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RESUMO

A condutividade hidraulica de dois solos ndo saturados tipicos da regido de Sdo Carlos, um
arenoso e outro argiloso é estudada através de ensaios de campo empregando o permeametro
Guelph. Duas alternativas de ensaio foram empregadas e os resultados experimentais foram
analisados com os modelo tedricos de REYNOLDS e ELRICK (1985) e PHILIP (1985).
Paralelamente, obtiveram-se em laboratorio curvas de retengdo de agua dos solos o que
possibilitou determinar a fungdo condutividade hidraulica através das formulas empiricas de
VAN GENUCHTEN, (1980) ¢ de GARDNER (1958). As caracteristicas e a variagio dos
valores da condutividade hidraulica ndo saturada de campo fornecidos pelo permeametro
Guelph, sdo discutidos e confrontados com aqueles obtidos a partir dos métodos indiretos
provenientes de laboratorio. Observou-se que as condutividades hidraulicas saturadas nos
solos foram praticamente iguais, quer se considerem os resultados de campo ou laboratério.
Os resultados de campo mostraram-se mais consistentes para o solo argiloso qualquer que
tenha sido a técnica de ensaio. O parametro o da equagdo de GARDNER (1958) obtido no
campo resultou maior que o valor sugerido na literatura ou obtido em laboratério para o solo
arenoso. Para o solo argiloso, todas as opgGes de obtengao do parametro tenderam a formecer

valores praticamente iguais.

PALAVRAS-CHAVES: solo ndo saturado; ensaios de campo; permeametro Guelph;
condutividade hidraulica ndo saturada; curva de retengdo de agua.
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ABSTRACT

The unsaturated hydraulic conductivity of two typical soils from the region of Sdo Carlos
City, sandy and clayey soils, has been studied through field tests using the Guelph
permeameter. Two different alternatives of tests have been performed and the experimental
data have been analyzed following the theoretical models from REYNOLDS and ELRICK
(1985) and PHILIP (1985). However, soil-water characteristic curves were obtained in
such a way that the hydraulic conductivity function could be evaluated using the empirical
expressions from VAN GENUCHTEN (1980), and GARDNER (1958). The characteristics
and the variation of the field unsaturated hydraulic conductivity values from the Guelph
permeameter are discussed and compared to those from laboratory indirect methods. The
field results showed to be more consistent to the clayey soil independent on the test or
calculation method. The o value (GARDNER, 1958) parameter obtained in the fields was
larger than the values suggested in the literature or obtained in laboratory for the sandy soil.
To the clayey soil, all the obtaining options of the parameter tended to supply values quite

the same.

KEYWORDS: unsaturated soils; field tests; Guelph permeameter; unsaturated hydraulic
conductivity; soil-water characteristic curves.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A analise de um problema geotécnico envolve a caracterizagdo do local de
construgdo e a selegdo de um perfil de projeto com a determinagdo das propriedades
mecanicas e hidraulicas relevantes.

Ultimamente, projetos que envolvem problemas referentes a ocorréncia de fluxo ou
movimento de agua nos solos ndo saturados sdo importantes em diversas obras como:
estabilidade de taludes, sistemas de drenagem, sistemas de irrigagdo, canais e/ou nas
questdes referentes ao meio ambiente e portanto relacionadas a geotecnia ambiental como
aterros sanitarios, armazenagem de lixos toxicos e sistemas de reservatorios sépticos dentre
outros.

Estes fendmenos sdo tratados na Geotecnia a partir dos conceitos utilizados na Fisica
dos Solos, na Agronomia e na Engenharia de Irrigagio. O desenvolvimento das teorias
relacionadas a esses problemas é muito complexo, pois o coeficiente que define a capacidade
de transmissdo no solo seja a condutividade hidraulica ou a difusividade sdo altamente

variaveis e além disso transitérios, JIMENES (1993).

As propriedades hidraulicas podem ser medidas através de ensaios de laboratorio e
de campo, sendo comuns na pratica da geotecnia. Os ensaios de campo sdo realizados
utilizando diversos tipos de permeametros ou através de infiltrometros que em grande parte,
sdo desenvolvidos para determinagdo da condutividade hidraulica em solos saturados e a
maioria ndo reflete convenientemente algumas propriedades dos mesmos, principalmente os
efeitos matriciais (suc¢do), que segundo STEPHENS e NEWMAN (1982), STEPHENS e
al.,(1983), REYNOLDS, ELRICK e CLOTHIER (1985), devem ser levados em conta na
determinagdo deste parametro.

Na determinagdo da condutividade hidraulica em solos ndo saturados sdo
empregados fregiientemente ensaios de infiltragdo (umedecimento) ou drenagem (secagem),

utilizando-se o método do “ Perfil Instantdneo” (WATSON, 1966), baseado no fluxo



transiente da agua no solo e interpretados de acordo com a equagdo de Richards que utiliza
os resultados da curva de retengdo em diferentes profundidades ao longo do perfil estudado.
Existem outros métodos como o “Método do Fluxo Constante” ou da “Rede de
Fluxo” mostrados in STEPHENS (1994), que sdo pouco usados e difundidos, seja pela
dificuldade da instalagdo dos equipamentos ou pela inconsisténcia encontrada nos resultados.
Uma opgdo entre as técnicas de ensaios de campo é o método do permedmetro
Guelph. Este ¢ um método que permite determinar a condutividade hidraulica em solos
saturados no campo (entre outros parametros), levando em conta os efeitos matriciais do solo
e também toma possivel determinar a fungdo condutividade hidraulica ndo saturada, a partir

de uma lei de variagdo dessa fungao.

Neste trabalho procura-se estudar a condutividade hidraulica em solos ndo saturados
da regido de Sdo Carlos, empregando-se ensaios de campo com o método do permeametro
Guelph, e ensaios de laboratorio utilizando métodos indiretos que se apoiam na curva de

retengdo de agua, obtida nos equipamentos de placas de pressdo.

O contetido deste trabalho esta dividido em 6 capitulos que foram desenvolvidos da
seguinte forma:

No capitulo 2 apresenta- se uma reviséo bibliografica que inclui uma abordagem dos
topicos da mecanica de solos ndo saturados. Sdo introduzidos os conceitos energéticos de
agua no solo e seus componentes potenciais, conceitos referentes a relagdo sucgido versus
umidade, fendmenos associados, como a histerese, e medigdo da sucgdo em campo e
laboratorio.

Sdo também apresentados aspectos teoricos, técnicas utilizadas para medi¢do no
campo e laboratério e os fatores que influenciam a determinagdo da condutividade hidraulica
em solos saturados e ndo saturados.

No capitulo 3 ¢ apresentada a descrigdo geologica dos solos estudados, bem como a
descri¢do dos ensaios de caracterizagdo, ensaios para determinagdo da curva de retengdo de
agua nos solos, ensaios de condutividade hidraulica no laboratério e campo. Também sdo
descritos os diferentes procedimentos de calculo para a fungdo condutividade hidraulica ndo
saturada a partir dos ensaios de laboratorio e campo.

No capitulo 4 sdo apresentados em graficos e tabelas os resultados obtidos.

No capitulo 5 sdo analisados os resultados dos ensaios de laboratério e campo, bem
como da condutividade hidraulica ndo saturada determinada a partir dos mesmos e calculada

pelos diferentes métodos disponiveis.



Os resultados fornecidos pelos ensaios de laboratorio e campo sdo confrontados para
cada solo estudado.
No capitulo 6 apresentam- se as conclusdes obtidas neste trabalho assim como

sugestoes para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

1- CONCEITOS ENERGETICOS DA AGUA DO SOLO

A sistematizagdo dos conceitos de energia advindos da termodindmica e de uso
corrente em fisica dos solos, € sua extensdo a Mecanica dos Solos, deu-se em 1965 no
Simposio “Kngineering Concepts of Moisture Equilibria and Moisture Changes in
Soils”(AITCHINSON, 1965).

A retengdo da agua no solo e os gradientes que determinam o fluxo podem ser
expressos uantitativamente, em termos de energia livre da agua do solo, em relagdo a agua
padrdo. A energia livre é uma fungdo termodinamica, que é representada por conveniéncia em

termos de potencial equivalente (VILAR, 1997).

1.1 - POTENCIAL TOTAL DA AGUA NO SOLO

Segundo MARSHALL e HOLMES (1981), quando um trabalho é realizado sobre a
agua, sob condigdes especificas, sua energia potencial ¢ alterada em uma quantidade igual ao
trabalho realizado. A variacdo da energia potencial da agua em consideragdo, em relagio a um
estado padréo de referéncia arbitrado ¢ chamado de Potencial Total da Agua no Solo.

\ Para IWATA (1988) e BRADY (1989), o potencial total da agua do solo representa
“o trabalho util que devera ser realizado, por unidade de volume de agua pura, para
transportar, em condigdes reversivel e isotérmica, um volume infinitesimal da agua de um
reservatorio de agua pura sob pressdo atmosférica e elevagdo especificada, até a agua no solo

no ponto considerado”.



O potencial total em um solo ndo saturado esta composto pelos seguintes potenciais:
Potencial gravitacional, pneumatico, osmoético e matricial. Outros tipos de potenciais
existentes como o térmico e de consolidagdo, ndo serdo tratados por terem menor importancia

no comportamento geotécnico dos solos ndo saturados.

O equacionamento que descreve o potencial total da agua no solo é dado por:

0 =0, + 0, + Do + Prs + Doutres @.1)
Onde :
b : potencial gravitacional;
dp : potencial pneumatico;
boc potencial osmético,
. : potencial matricial.

1.1.1 - POTENCIAL GRAVITACIONAL (¢,)

O Potencial Gravitacional esta relacionado com a presenga do campo gravitacional
terrestre ¢ a forga da gravidade que atua sobre a agua do solo, do mesmo modo que de
qualquer outro corpo, e equivale a energia potencial do campo gravitacional que ¢ medido a

partir de um referencial de posigdo.

Para sua determinagdo o potencial sera igual a coordenada vertical com unidade em

metros de agua.

1.1.2 - POTENCIAL PNEUMATICO (§, )

O potencial pneumatico origina-se de pressoes externas de gas diferentes da pressdo
atmosférica e tem especial importancia quando se consideram os ensaios de placa de pressdo

ou a técnica de translagido de eixos.



1.1.3 - POTENCIAL OSMOTICO (¢

osm )

O Potencial Osmotico, é aquele produzido pela diferenga de composigdo entre a dgua
do solo (presenga de sais minerais e substancias organicas) e a agua pura.

Segundo JIMENEZ (1993), o potencial osmético ocorre devido 4 agua nos poros
possuem sais em dissolugdo, e exercem uma sucgdo osmotica para levar a agua do solo do

estado original ao estado padrio (agua pura).

1.1.4 - POTENCIAL MATRICIAL (¢,,)

O Potencial Matricial da agua do solo ¢ um potencial de pressdo que decorre do efeito
combinado da agdo das forgas capilares e de adsorgédo, que surgem da interagdo entre a agua e
as particulas minerais ou matriz que compde o solo (HILLEL, 1971).

Os solidos adsorvem agua com rigidez, enquanto as forgas capilares sdo as
responsaveis pela retengdo de agua nos poros; o somatorio final dessas duas forgas reduz a
energia livre da agua do solo em relagdo ao padrdo e por conseguinte o potencial matricial é
negativo (BRADY, 1989).

No sistema sélidos - agua - ar de um solo parcialmente saturado, precisa-se de energia
para tirar a agua do solo retida pelas forgas capilares e de adsorgdo; assim, o potencial
matricial negativo é aquele trabalho realizado para levar a agua do solo, do seu estado original
ao estado padrdo (agua pura ou solugdo com a mesma composigdo da agua do solo).

Segundo MARSHALL e HOLMES (1981), a sucgdo matricial equivale ao modulo do

potencial matricial e é medida em termos de pressao.

1.2 - SUCCAO NOS SOLOS COMO EQUIVALENCIA DOS POTENCIAIS
MATRICIAL E OSMOTICO

Quando o potencial gravitacional e pneumatico ndo intervém e podem ser
desprezados, o potencial total (neste caso composto pelo potencial matricial e osmético),

equivale a soma da sucgdo matricial (Sw), e sucg¢do osmotica (S ) em termos de pressdo, e a



soma destes componentes denomina-se sucgao total (S;). Assim, a sucgdo total corresponde ao

trabalho total das forgas de capilaridade, adsorgdo e osmose:

Si=Su+ Sem (2.2)

A sucgdo total (S), € definida como a pressdo manométrica negativa, em relagio a
pressdo externa de gas sobre a agua do solo, que devera ser aplicada a um reservatorio de
agua pura (2 mesma cota e temperatura) de sorte a que se mantenha em equilibrio, através de
uma membrana semi - permeavel (permite o fluxo da dgua, porém, ndo de solutos), entre a
agua do reservatorio e a agua do solo.

A sucgdo total que é equivalente ao potencial matricial e osmotico em termos de
pressdo, pode ser definida como a diferenga entre a pressdo do ar (u,) e da agua (u,),

presentes nos poros do solo:

Si=u,-uy (2.3)

A sucgio matricial (S é igual 4 sucgdo total quando a agua do solo é idéntica a4 agua
padrdo (agua pura ou solugdo com a mesma composi¢do da agua do solo), restando apenas o

efeito da matriz do solo (capilaridade e adsor¢do).

A sucgdo osmotica (Sam), € igual & sucgdo total quando o solo se encontra saturado,
ou seja, quando a componente matricial ndo ocorre, restando apenas o efeito da concentragdo

de solutos. A Figura 2.1, ilustra os conceitos da sucgdo matricial, osmética e total.

MEMBRANA PERMEAVEL MEMBRANA SEMI-PERMEAVEL

(Agua + Solutos) / [ Permite o fluxo do dgua epenss)
5 PR i’ Apﬁlli:

i Sos 4]:3

Figura 2.1. Representagio dos conceitos de sucgiio matricial, osmotica e total,



1.3 - CURVA DE RETENCAO DA AGUA NO SOLO

Segundo FREDLUND, XING e HUANG (1994), a curva de retengdo da agua no solo
pode ser definida como a variagdo da sucgdo com a capacidade de retengdo da agua nos macro
e micro poros no interior do solo.

As relagdes sucgdo - umidade (grau de saturagdo, umidade volumétrica ou umidade
gravimétrica), sdo de importancia na caracterizagdo dos solos ndo saturados. A representagio
grafica dessa relagdo é denominada “curva de retengdo da agua no solo”.

Os valores correspondem ao tipo de solo, com uma densidade determinada, ¢ a
natureza dessa relagdo esta diretamente associada a granulometria e mineralogia do solo. De
uma forma geral, a geometria dos poros, a magnitude e composigdo mineralogica da fragio
fina sdo determinantes na posigdo relativa, forma, e inclinagdo da curva. A Figura 2.2, mostra
curvas de retengéo tipicas para diferentes tipos de solos, a partir de trabalhos realizados por
KOOREVAAR et.al (1983), CRONEY ¢ COLEMAN (1961) in FREDLUND (1993).

Tém-se mostrado que a sucgdo matricial tende a um valor limite entre 690 - 980
MPa, para um teor de umidade proximo a 0%, (FREDLUND, 1964). Os resultados de
KOOREVAAR ef al. (1983) in FREDLUND (1993) permitem constatar este fato.

1. Areia de Duna

2. Areia Silto-argilosa

3. Areia fina Silto-argilosa de Calcario|
4. Silte-Axrgila de Calcario
5
L3
7

0.6} . Silte-Argila derivado de L.oess

. Solo joven''Oligotrophous’

osk . Argila Marinha

C.4F
O3
0.2

0.1

Teor de Umidade Volumétrica

o i i A A - =
10t 1 10! 102 10% 10 105 10°

Sucgiao Matrvicial (ug-uyy) (kPa)

Figura 2.2. Curvas de Retengiio obtidas para diferentes tipos de solos

(KOOREVAAR et.al, 1983 in FREDLUND (1993)).

A curva de retengdo pode ser caracterizada com a finalidade de equaciona-la. A

caracterizagdo é feita a partir das trajetorias tipicas obtidas através de procedimentos de



secagem e umedecimento. A Figura 2.3, mostra a proposta de FREDLUND, XING e
HUANG (1994).

Onde:

Os : teor de umidade volumétrica de saturagdo para a curva obtida pelo
processo de secagem;

6's : teor de umidade volumétrica de saturagdo para a curva obtida pelo
processo de umedecimento;

0s-0's : contendo de ar residual,;

Pressédo de entrada de ar: sucgio correspondente ao ponto de entrada de ar;

or : teor de umidade volumeétrica residual.
- I
0, Entrada de Ar

50 l\*\
g 40 % e G de ar residual
E \
E’ o )
S a0 L
2 :
k]
=
E A \
=] 7 Curva de secagem
§ Curva de umedecimento !
&

10

Umidade volumétrica \\
0 redtut & """"‘-—-—-.____
0.1 1 10 10} 10’ 10° 10° 10°
Sucgdo do Solo (kPa)

Figura 2.3, Caracterizagiio da curva de retengiio segundo Fredlund, Xing e

Huang (1994).



10

131 - RELACOES EMPIiRICAS PARA DEFINIR A CURVA DE
RETENCAO DE AGUA NO SOLO

A curva de retengdo pode ser definida mediante relagdes empiricas, a partir dos dados

de sucgdo e umidade volumétrica (fornecidos pelos ensaios respectivos, como os mostrados no
item 1.4),

Diversas relagGes empiricas sdo comumente usadas para estimar a curva de retengdo

de agua. Algumas delas sdo apresentadas a seguir:

o BROOKS ¢ COREY (1964) in FREDLUND (1993)

A
Bz(-s_er{ﬂ) +0r (24)

e VAN GENUTCHEN (1980):

0=0 + (Bs_er)

' -~ (2.5)
(l +lot, qrr'J
m=1-1/n
o FREDLUND, XING e HUANG (1994):
11{1 + iJ
0=0,[1-— ¥ - 2.6)
lﬂ[l e O—J ln[c + [EJ }
W a
Onde:
L : sucgdo matricial (cm);
v, : sucgdo matricial que corresponde a entrada de ar (air entry) (cm),

W, : sucgao que corresponde a umidade volumétrica residual (cm);
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teor de umidade volumétrica (cm*/cm’);

0, : teor de umidade volumétrica de saturagdo (cm’/cm’);

0, : teor de umidade volumétrica residual (cm*/cm’);

Sy : parametro de ajuste da curva (1/cm);

A z parametro de ajuste, depende do tamanho dos poros do solo;
e 2 2,71828;

a : valor aproximado da sucgdo de entrada de ar (cm);

n,m : parametros de ajuste;

10° ’ valor limite de sucgdo para qualquer tipo de solo (kPa).

1.3.2 - HISTERESE

O fendmeno de histerese corresponde a diferenga de trajetorias mostradas pelas
curvas caracteristicas obtidas pelo procedimento de “secagem” e “umedecimento”,
respectivamente, para um mesmo solo. A Figura 2.4, mostra a diferenga das trajetorias por
ambos processos.

Esse comportamento da curva de retengdo afeta diretamente as condigdes de fluxo no
solo ndo saturado; a natureza deste comportamento é atribuido a diferentes causas

(POULOVASSILLIS e. al 1962; DAVIDSON ,1966; HILLEL, 1980 in JUCA, 1993).

- 0 efeito de angulo de contato do menisco de agua que é maior quando ocorre
umedecimento e menor na fase de secagem.

- Irregularidades geométricas dos poros interconectados que atingem equilibrio
em posigdes diferentes para ambos procedimentos, com diferentes quantidades de agua.

- Bolhas de ar capturadas nos vazios do solo no processo de umedecimento.

- Alteragdes da estrutura do solo produzidos pela expansdo ou contragdo nos

solos argilosos, nos procedimentos de umedecimento e secagem respectivamente.
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DESIDRATACAO
by _'--\
HIDRATACAD —

SATURACAD .
TEOR OE UMIDADE

SUCGAO MATRICIAL

Figura 2.4. A histerese do solo formada pelos processos de umedecimento e secagem.

1.4 - ENSAIOS PARA A MEDIDA DA SUCCAO NOS SOLOS

Segundo FREDLUND (1978), a determinagdo do potencial matricial, que ¢
fundamental para a solugdo de problemas (hidraulicos ou mecénicos) relativos ao
comportamento dos solos ndo saturados, esbarra numa série de dificuldades experimentais e,
comumente, deve-se recorrer a diferentes técnicas de ensaio com intuito de conhecer-se o
potencial dentro de uma faixa ampla, o suficiente para utilizagdo pratica.

Nesta parte sdo apresentados alguns ensaios mais usados para a determinagdo da
sucgdo do solo (que corresponde ao potencial matricial em termos de pressdo) em

determinadas condigdes.(Ver Tabela 2.1).



Tabela 2.1. Métodos para a medida de suc¢do (VILAR, 1997).

Método Realizado Tipo de | Faixa de | Observacio
em.. Sucgio medida
(kPa)
Funil de pedra porosa | Laboratério | Matricial | 0-70 B Para baixas sucgdes.
® Sucgdo aplicada diretamente a amostra.
Tensidmetros Laboratorio e | Matricial 0-70 B Tempos de resposta em fungio da conductancia e rigidez da pedra porosa.
Campo Novos tensidometros de alta capacidade medem pressGes abaixo de 1 atm,
tirando partido da resisténcia a tragdo da agua.
Blocos porosos Laboratério e | Matricial 10-1.000 | = Histerese pronunciada; mais sensivel as altas sucgdes.
Campo B Longo tempo de resposta.
B Facil deterioragdo do material.
B Blocos compostos de gesso, fibra de vidro, etc.
Placa de pressio Laboratorio | Matricial |20-1.500 |® A capacidade depende da pedra porosa (pressdo de entrada de ar).
m Utiliza a técnica de translagdo de eixos.
Psicrometros Laboratorio e | Total e 100- 8.000 | ®m Mais recomendado para laboratdrio.
Campo Osmética ® Depende de rigoroso controle da temperatura.

Al



Tabela 2.1. Métodos para a medida de suc¢do (VILAR, 1997).

Membrana de pressdao | Laboratério | Matricial | até 10.000 Emprega a técnica de translagao de eixos.
Emprega membrana de celulose.
Papel filtro Laboratério | Matricial e | Todos os Precisa maxima precis3o na pesagem.
Total valores A determinacgdo da sucg@o depende do contato com o solo.
Extrato da solugdo do | Laboratério | Osmoética | Todos os Condutividade do estrato.
solo valores Concentragio de solutos.
Estrato e psicrometro (resolu¢do ndo satisfatoria).

14!
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1.5 - METODOS MAIS USADOS PARA A DETERMINACAO DA SUCCAO

Os métodos mais usados para a determinag¢do da suc¢do matricial e osmotica sdo
descritos resumidamente a seguir.

1.5.1 - FUNIL DE PLACA POROSA

E o equipamento utilizado para sucgdes matriciais com limitagio de medigdo de 70

kPa, aproximadamente, devido ao problema de cavitagdo, ou a pressdo de borbulhamento da

pedra porosa (pressdo em que o ar flui através da pedra porosa), Figura 2.5.

FUNIL

Figura 2.5, Esquema do “Funil de placa porosa” (REICHARDT, 1985).

E composto por duas cimaras, uma de ar e outra de agua separadas por uma pedra
porosa, onde a pressdo no ar é a atmosférica e a sucgdo ¢ aplicada com a diminuigdo da
pressdo na agua.

Na Figura 2.5, pode-se observar como se aplica a sucgdo matricial a amostra de solo
através da placa, solicitada por uma coluna de agua, (REICHARDT, 1985), portanto, visto

que a pressdo no ar ¢ a atmosférica, a sucgdo matricial é dada por:

Sw=h 2.7
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1.5.2 - CAMARAS DE PRESSAO

Equipamento desenvolvido para se obter sucgdes matriciais que podem atingir a
1.500 kPa (pedras ceramicas especiais), ou até 10.000 kPa (membranas de celulose).
Consiste de uma camara, com uma placa porosa (de alta pressdo de entrada de ar),

ligada a uma fonte de pressdo de ar como esta mostrado na Figura 2.6, REICHARDT (1985).

cdmara de

L/

pressiio
interna.

pressio
‘atmosférica

Figura 2.6, Camara de pressio (REICHARDT, 1985).

O ensaio consiste na colocagdo de um corpo de prova em contato direto com a placa
porosa saturada, aplicando pressdes sucessivas de ar, assim, a suc¢do induzida é transmitida
ao solo, alcangando-se um equilibrio depois da eliminagdo parcial da agua em cada estagio.
Em cada estagio é pesado o corpo de prova para determinar sua umidade, na condigdo final
de equilibrio, a pressdo de ar aplicado é igual a sucgdo do solo.

Com os dados de sucgdo e de umidade respectivamente para cada estagio pode-se
obter a curva de retengdo do solo (CRONEY e COLEMAN, 1960 in ROHM, 1993).

Neste caso a sucgdo matricial, corresponde a pressdo de ar, visto que a pressio na

agua ¢ a atmosférica.
1.5.3 - TENSIOMETROS

O tensiometro é composto por um sistema hidraulico fechado com uma capsula
ceramica permeavel a agua e sais, ligada a um mandmetro contendo agua ou mercurio.
Quando colocada a capsula porosa em contato com o solo, a presséo atuante na fase liquida
do solo ¢é transmitida ao reservatorio de agua do sistema, onde é detectada pelo medidor de

pressdo, sendo esta, a sucgdo do solo.



I

Sendo a pressdo atuante na fase liquida do solo ndo saturado negativa, o limite da
medigdo da sucgdo matricial pelo tensiometro € a pressdo de cavitagao. A partir desta pressdo
surge o aparecimento de bolas de ar e descontinuidades, estando limitados estes aparelhos a
pressoes da ordem de 70 kPa. A Figura 2.7, mostra o esquema de um tensiémetro comum.

Para determinar o potencial matricial no ponto escolhido, calcula-se da seguinte

maneira:

Y™ -12.6 ]'H‘h[‘l‘hz (28)
Onde :

W : sucgdo matricial (cm);

h : leitura em cm de Hg (cm);

h, : distancia da superficie do solo e a superficie do mercurio na cuba (cm);
h, : distancia da superficie do solo e o ponto da capsula porosa (cm).

MANOMETRO DE
MERCURIO Ty

-

TUBO COM
AGUA “

CAPSULA
POROSA ‘\b

Figura 2.7. Esquema de um tensiometro de merciirio,

1.5.4 - PSICROMETROS

Sdo aparelhos que servem para medir a sucgdo total do solo através da medigfio da
umidade relativa do ar no solo em equilibrio com a interface solo-agua. Trata-se de um bulbo

ceramico e fino que entra em contato com o solo, no interior dotado com um termopar ligado
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a um microvoltimetro e uma fonte de alimentagdo elétrica, e um sensor de temperatura como

st

-yl

i

o mostrado na Figura 2.8.

Al

|_—— TEmMomAR

\

sEMBsORn O=E
TEMPERATURA

Figura 2.8. Esquema de um Psicrometro Peltier.

O principio do funcionamento esta baseado nos fenomenos de Seebeck e de Peltier, e
sdo descritos por PRESA ef al,,(1988), e a sucgdo total do solo pode ser obtida através da
seguinte relagdo (CAMPOS, 1994):

RT u

=—p, In| — 2.9
Y o Po (u) (2.9)
Onde:
v : sucgdo matricial e osmética (kPa);
R : constante (molar) universal dos gases (8.31432 J/mol K);
i ; temperatura absoluta (°K );
Py O massa especifica da agua (998 kg/m’ a 20° C);
W, d massa molecular do vapor da agua (18.016 kg/kmol);
uy ¢ pressao parcial do vapor da agua dos poros (kPa);
Uvo : pressédo de saturagdo do vapor da agua a mesma temperatura de u, (kPa).

Os psicrometros permitem a medigdo de sucgdes de 100 até 8000 kPa. Segundo
RICHARDS (1974), a variagdo das respostas podem ser de poucas horas até duas semanas

dependendo da sucgdo do solo analisado.
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1.5.5- METODO DO PAPEL FILTRO

O uso do papel filtro foi inicialmente proposto por GARDNER (1937) in
MARINHO (1994). O método consiste em colocar um papel filtro com caracteristicas de
retengdo conhecidas, numa vasilha hermética junto com uma amostra de solo. Quando se
atingﬁ‘)‘_é]quilibro de umidade, torna-se possivel determinar a sucgdo do solo usando-se uma
curva de calibragdo prévia do papel.

Os tipos de papéis mais usados séo o Sheleicher & Shuell N° 589 ¢ o Whatman N°
42, (MARINHO, 1994 ). O papel filtro pode ser usado para determinar a sucgdo matricial
através do fluxo capilar, com um contato direto através das particulas do solo e do papel
filtro, sem que a agua perca continuidade implicando interagdo entre o papel filtro e a agua
do poro.

Quando é medido através do fluxo de vapor sem contato direto com o solo, as forgas
osmoticas e capilares que retém a molécula de agua sdo incorporadas e a medigdo feita é a
sucgdo total. A Figura 2.9, esquematiza os dois tipos de fluxo para o papel filtro
(MARINHO, 1994).

Papel filtro
=T
‘ x ’ l s Fluxo de Vapor Papel filtro
Fluxo Capilar
Solo Solo
Succiio Total Suegiio Matricial

Figura 2.9. Tipos de fluxo do solo para o papel filtro.

Na Tabela 2.2, sdo mostradas algumas correlagGes usadas para a determinagio da
pressdo de sucgdo em fungdo da umidade de equilibrio do papel.

Segundo FREDLUND ¢ RAHARDIJO (1993), o tempo de resposta do papel ¢é da
ordem de no minimo uma semana. A técnica requer manuseio delicado do papel e precisdo

na pesagem em balanga com resolugdo de 0.001g.
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filtro (VILAR, 1997).
Autor Tipo de papel Correlagio Observagio
Fawcett & Collis- | Whatman N° 42 pF=5,777-0,060w | pF entre 2,6 ¢ 4,5

George, (1967)

S : Sucgdo.

w . Teor de umidade do papel.

McQueen & | Schleider & Schull | pF=6,246-0,0723w | pF entre 2,3 e 5,9
Miller, (1968) N°589
Hamblin, (1981) Whatman N° 42 pF=6,281-0,0822w
Chandler & | Whatman N°® 42 pF=5,850-0,062w | pF entre 2,9 ¢ 4,8
Gutierrez, (1986) w entre 17% e 47%
sucgdo entre 80 e 600 kPa
7| Chandler ef al., | Whatman N° 42 S=10 % “Htlmw | o5 47%
(1992) o i w < 47%
S em kPa.
ASTM D5298 Whatman N° 42 pF=6,327-0,077%w | w < 54%
pF=3,412-0,0135w | w > 54%
pF>2,1
sucgao > 50 kPa.
Onde:
pF Logaritmo de pressdo expresso em centimetros de coluna de agua.
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2 - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NOS SOLOS

A condutividade hidraulica constitui a mais importante propriedade que govemna o
movimento da agua nos solos.

A agua em estado liquido no solo, flui gragas aos gradientes de potencial existentes,
sendo a dire¢do do fluxo da zona com maior potencial para um de menor potencial. No fluxo
em meio saturado todos os poros estdo cheios de agua, enquanto, no fluxo ndo saturado,
apenas parte dos poros do solo tém agua. A movimentagdo nesta condi¢do é muito mais lenta
quando comparado com o solo saturado, devido a descontinuidades dos poros com agua e ar.

Para solos ndo saturados é admitido que seu fluxo também é descrito pela lei de
Darcy, com a diferenga que a condutividade hidraulica nfo saturada é dada em fungio do grau
de saturagdo. Dependendo do grau de saturagdo (ou umidade no solo), tem-se a condutividade

hidraulica saturada k, (S=100%), ou ndo saturada k(6), (Sr<100%)

2.1 - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA

s

E denominada condutividade hidraulica a maior ou menor facilidade\(@ as particulas
de agua podem fluir através dos vazios do solo. O fluxo de agua nos solos ¢ considerado como
laminar dentro dos tipos de escoamento para fluidos reais na Mecanica de Fluidos. Assim,
para um fluxo laminar a equagdo que quantifica o0 movimento de agua no solo € a denominada

lei de DARCY, que é descrita da seguinte forma:
v=k— (2.10)

Onde v é a velocidade de descarga, k o coeficiente de condutividade hidraulica
saturada, Ah é a diferenga de carga total e L o comprimento do solo.
Segundo LIBARDI (1995), para fluxo unidimensional, esta equacdo pode ser também

expressa em forma diferencial da seguinte forma:

.11
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Onde q é a quantidade ou densidade de fluxo saturado e eqiiivale a velocidade de

descarga , ¢ é o potencial total de agua no solo e z a coordenada de posigdo.

2.1.1 - DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA EM SOLOS SATURADOS

A condutividade hidraulica em solos saturados pode ser obtida por métodos diretos ou
indiretos.

Os métodos diretos sdo aqueles em que a condutividade hidraulica é medida através
de técnicas de ensaios que podem ser feitos em laboratorio ou em campo (in situ).

Os métodos indiretos sdo aqueles em que a condutividade hidraulica é determinada

por intermédio de correlagdes.

2.1.2 - ENSAIOS DE LABORATORIO EM SOLOS SATURADOS

Dentro das técnicas de ensaio de laboratorio para solos saturados, os aparelhos para
determinar a condutividade hidraulica sdo os permeametros que por sua variedade, podem ser

classificados conforme mostrado na Tabela 2.3 (DANIEL e STEPHEN, 1994):

Tabela 2.3. Tipos de Permeimetros (DANIEL e STEPHEN, 1994).

Tipo Sub- tipo

Parede rigida Com molde para compactar amostras

Com molde amostrador

Para amostras envolvidas com selo anular
impermeabilizador

A partir de consolidometros

Parede flexivel
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Os ensaios utilizando os permeametros sdo calculados considerando a lei de Darcy e,
basicamente, existem duas formas de conduzi-los:

e Ensaios a carga constante: onde a carga total é mantida constante e a vazdo
correspondente ¢ medida. Este ensaio é o mais indicado para materiais arenosos que possuem
condutividades hidraulicas elevadas.

e Ensaios a carga variavel: onde a carga total varia com o tempo, a medigdo da vazio
¢ feita a partir das medidas da variagdo do nivel de agua. Usado principalmente para
determinagdo da condutividade hidraulica de solos menos permeaveis, os quais, sdo
atravessados por uma quantidade de agua muito pequena durante o ensaio.

Una revisdo e maiores detalhes dos diversos permeametros utilizados e das técnicas
para medir a condutividade hidraulica em solos saturados € a fomecida por ZIMMIE (1981)

in DANIEL e STEPHEN (1994); OLSON e DANIEL (1981).

2.1.3 - FATORES QUE INFLUENCIAM A CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA SATURADA

No fluxo da agua no solo saturado a condutividade hidraulica esta sujeita a variagdo
em qualquer das duas faces do sistema: fase solida ou solo, e a fase liquida ou agua.

Na fase liquida o peso especifico e a viscosidade sdo propriedades do fluido que
variam em fungdo da temperatura, entretanto, a viscosidade é muito mais afetada. Para
determinar a condutividade hidraulica do solo costuma-se apresenta-lo em referéncia a
temperatura de 20°C, para padronizar o efeito de variagdo da viscosidade com a temperatura

por meio da expressio:

n.
Ky =—ky 2.12)

Tho

Onde:

K,, :coeficiente de permeabilidade a 20°C;
K,  :coeficiente de permeabilidade a T°C;

Ny :viscosidade da agua a T°C;
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N,  :viscosidade da agua a 20°C.

Na fase solida as principais caracteristicas do solo que afetam a condutividade
hidraulica saturada sdo:

eTamanho das particulas: a partir da lei de Poiseulle pode-se constatar que a
condutividade hidraulica (k), varia grosseiramente com o quadrado do tamanho das particulas.

eindice de vazios: através de experimentos e mesmo na equagdo de Kozeny-Carman,
tem-se mostrado que a relagéo “e versus log k” aproxima-se a uma linha reta para quase todos

os solos;

eGrau de saturagdo: quanto maior o grau de saturagdo do solo, maior é a
condutividade hidraulica, devido a que, a presenga de ar tende a impedir a passagem da agua.

eEstrutura: dependendo dela o solo pode apresentar maior ou menor condutividade.
Uma estrutura dispersa possui menor k do que uma floculada, isto € apreciavel na diferenga

de condutividade horizontal e vertical num aterro compactado por exemplo.

214 - DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
SATURADA POR METODOS INDIRETOS

A condutividade hidraulica determinada através de métodos indiretos pode ser obtida

(entre outras), pelas correlagdes seguintes:

° Hazen k= C.Dé’ (2.13)
Onde:
k : condutividade hidraulica saturada;
C : coeficiente de Hazen;
De : diametro efetivo das particulas do solo.

3
Ye
o Kozeny — Carman k (2.14)

Tk, T?Se’n(l + e)
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Onde:

Y : massa especifica da agua;

e g indice de vazios;

ko i fator em fungdo da forma dos poros;
T fator de tortuosidade;

Se : superficie especifica das particulas;
n : viscosidade dinamica do fluido;

As equagoes (2.13) e (2.14), avaliam a condutividade hidraulica em fungao do indice

de vazios, porem, sdo viaveis para solos de estruturas simples (areias limpas e uniformes).

° Através do ensaio de adensamento para materiais como argilas e siltes.

A condutividade hidraulica saturada é determinada a partir da medida da velocidade
de consolidagdo, porém, ndo é recomendavel pela imprecisdo na inclusdo de efeitos ndo

conhecidos da consolidagio (DANIEL, 1994; LAMBE e WITHMAN, 1969).

A equagdo de calculo ¢ a seguinte:

T.H?
E= : ¢ ; WG, A (2.15)
Onde:
i : fator tempo para a porcentagem de adensamento;
H, - distancia de drenagem;
t ; tempo necessario para que ocorra a porcentagem de adensamento;
my : coeficiente de deformagdo volumétrica;

o : massa especifica da agua.
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2.2 - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA

E chamado fluxo de agua niio saturado aquele que ocorre no solo em qualquer
condigdo de teor de umidade menor que a-de saturagdo; na fase liquida de um solo nio
saturado, tanto a agua como o ar se movimentam pela influéncia dos potenciais presentes num
meio ndo saturado.

Costuma-se admitir que o fluxo ndo saturado é descrito pela lei de Darcy, com a
diferenga de que a condutividade hidraulica nao saturada k(B) ndo é constante e varia
predominantemente em fungdo do grau de saturagdo. Experiéncias de RICHARDS (1931),
CHILDS e COLLIS-GEORGE (1950), confirmaram que pode ser aplicado satisfatoriamente

a solos ndo saturados. A lei de Darcy para o fluxo ndo saturado pode ser expresso, como:

o9

q= —k(B)E (2.16)

Onde:

k@®) condutividade hidraulica ndo saturada (m/s);

q ; quantidade de fluxo ndo saturado que eqiiivale a velocidade (ou densidade) de
descarga (m/s);

0 : teor de umidade volumétrica (m*/m’);

z - coordenada de posigdo (m);

¢ : potencial total do solo ndo saturado (m).

2.2.1 - DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA EM SOLOS NAOQ SATURADOS

Dentro dos métodos para a determinagdo da condutividade hidraulica ndo saturada
encontram-se aqueles que sdo realizados através de ensaios de laboratorio ou de campo, e os

que se valem de formulagdes especialmente desenvolvidas para tal fim.

Técnicas de ensaios de laboratorio podem ser consultados em KLUTE (1965),

DANIEL e STEPHEN (1994). Os ensaios de campo apoiam-se, em geral, nos ensaios de
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infiltragdo e utilizam em sua interpretagdo a equagdo geral de fluxo, resolvida para as
condigdes de contomo requeridas.

Qutra alternativa para determinar a fung¢do de condutividade hidraulica ndo saturada ¢
a partir de formulas empiricas que correlacionam a fungdo com a curva de retengdo de agua

no solo que sdo medidos no campo ou laboratorio, e que serdo descritos a continuagio.

2.2.2 - ENSAIOS DE LABORATORIO EM SOLOS NAO SATURADOS

Dentro das técnicas de ensaio estas podem ser agrupadas dentro de duas categorias
gerais: métodos em regime permanente e métodos em regime transiente.

Varios arranjos de equipamentos para mediéﬁo da condutividade hidraulica ndo
saturada tém sido propostos na literatura e podem ser encontrados em STEPHENS, (1994).
Entre os equipamentos mais utilizados nos métodos de regime permanente e transiente estdo os

desenvolvidos por KLUTE (1965) e HAMILTON ef al., (1981) respectivamente.

2.2.2.1 - METODOS EM REGIME PERMANENTE (STEADY STATE)

A condutividade é medida em amostras indeformadas ou deformadas utilizando a lei
de Darcy em fluxo ndo saturado. Para o objetivo € aplicado um gradiente de potencial total

constante com o tempo.
* PERMEAMETRO DESENVOLVIDO POR KLUTE (1965)

O equipamento mostrado na Figura 2.10, foi desenvolvido por KLUTE (1965). Neste
permedmetro é colocado_uma amostra de solo entre duas placas ceramicas. Ele esta dotado de
uma entrada de ar, a pressdo pode ser mantida constante e ¢ controlada por um mandmetro

(M).0 procedimento para o ensaio é o indicado a seguir:



a)

b)

g)
h)
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bureta de Mariotte
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Figura 2.10. Permedametro desenvolvido por KLUTE (1965).

Dois tensiometros T, e T, sdo instalados para medir a variagdo do potencial matricial
com o tempo, e quando as leituras permanecem constantes, significa que ¢ estabelecido o
regime permanente;

S e S, sdo saidas para eliminar bolhas de ar que venham a se acumular acima da pedra
porosa P; ou abaixo da pedra porosa P,, que podem causar erros na medigdo do volume
de agua que sai da amostra;

As cargas altimétricas h,,, sdo medidas a partir de um referencial arbitrario, até os niveis
de agua livre;

As cargas piezométricas h,, sdo medidas a partir do nivel de entrada dos tensiometros no
corpo de prova, até a superficie de agua livre nos manometros;

Aplica-se uma pressdo de ar (controlada através de M), com a finalidade de expulsar
agua do solo;

Uma fonte de agua abastece através de um sistema (Bureta de Mariotte), para manter
uma carga constante, e estabelecer o regime de fluxo permanente;

Antes de iniciar o ensaio leva-se o corpo prova a saturagao;,

O fluxo permanente ¢ atingido quando o volume de entrada e de saida através do corpo
de prova é constante;

Sucgdo aplicada corresponde a expressdo seguinte;
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(u, —uy)=pugh,, - [hﬁ;—hp—q (2.17)
Onde:

(us-uy) : sucgdo matricial;

Pm : massa especifica do mercurio;

hu : altura do mercurio (manometro);

hps, hp, } cargas piezométricas;

g : aceleragdo gravitacional.

J) A condutividade hidraulica para a umidade e sucgdo correspondentes em cada estagio é

calculada com a expressdo a seguir:

\% d
N .
(A.t](hw3ﬁhw4J D

Onde:
k : coeficiente de condutividade hidraulica ndo saturada;
v : volume de agua que sai da amostra
A : area transversal do solo;
t : tempo gasto para expulsar o volume V;
d : distancia vertical entre tensiometros T; e Ts;
hws, hw : cargas altimétricas.
2.2.2.2 METODOS EM REGIME TRANSIENTE (UNSTEADY STATE)
No fluxo em regime transiente os parametros hidraulicos variam com o tempo e o
espago.

o METODO PROPOSTO POR HAMILTON et al., (1981)

Este método esta baseado no método do perfil instantaneo WATSON (1966). A

Figura 2.11, mostra o aparelho utilizado para o procedimento onde uma amostra compactada
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ou indeformada é colocada dentro do permeametro cilindrico. O solo encontra-se confinado
por duas placas na esquerda e direita e ¢ colocado um papel filtro entre elas. O fluxo de agua
¢ aplicado por um furo na placa da esquerda, e ¢ distribuido através do solo.

Na placa da direita existe também um furo para ventilar a amostra, e na parte
superior e inferior sdo colocados tensiometros onde podem ser medidas as sucgdes até 70 ou

90 kPa, ou psicrometros que podem medir sucgdes de 100 até 8.000 kPa.

Pulcrimetros ea feasiimetru

P de Veatlache

VIR IR SIS,

Pagel fitre

Figura 2.11. Esquema do ensaio para condutividade niio saturada (HAMILTON
et al ., 1981).

O ensaio comega com o corpo de prova numa condigdo ndo saturada, onde a sucgédo
inicial é primeiramente medida numa condigdo de equilibrio hidraulico. O equilibrio ¢ alterado
injetando agua lentaniente dentro do corpo de prova.

A vazio deve ser selecionada para gerar sempre pressoes negativas ao longo de todo o
corpo de prova. Segundo DANIEL (1983), a razdo de 0.2-5cm’/dia é satisfatoria.

A sucgio do solo é medida em varios intervalos de tempos e o teste termina quando a
pressdo da agua na entrada do permedmetro tora-se positiva:

O volume de agua (Vw) entre um ponto qualquer e a extremidade final, é calculado

por:

L
Vi, :J‘ 0,, (x)Adx (2.19)

Onde:

Vw : volume total da agua no solo entre o ponto x e L (m®);
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Rix)y teor de umidade volumétrica em fungdo da distancia x, para o tempo
especifico (m*/m’);

coordenada no ponto considerado (m);
I: g comprimento da amostra (m);

area transversal total (m?).

A variagdo de Vw; com relagdo ao tempo representa a densidade de fluxo (q;):

gy o= dVw
Yoo

(2.20)

Os valores da umidade volumétrica (0), sdo obtidos da curva de retengdo, utilizando-
se os valores de sucgdo medidos (p;), ou através da integracdo de uma fungéo para a curva 0-
X.

O gradiente hidraulico médio no tensiometro “i”, podera ser calculado como:

dx /., 2Ax

[51—"1 _ i i) 2.21)

Onde:
Pis1 © Pit : sucgdes medidas nos tensidmetros de interesse (kN/m?);
Ax : distancia entre tensiometros adjacentes (m).

A condutividade hidraulica ndo saturada Ki, no tensiometro sera calculada,

utilizando-se a seguinte expresséo:

i (g\;\t\'i )[ n J (2.22)
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223 - FATORES QUE INFLUENCIAM NA CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA NAO SATURADA

A condutividade hidraulica ndo saturada é afetada pelo grau de saturagdo (teor de
umidade) e pelos vazios do solo.

Segundo HILLEL (1971), RICHARDS (1974) in ROHM (1993), num solo que vai
perdendo agua, o ar substitui progressivamente a agua dos poros, e durante este processo de
perda de umidade pode ocorrer também, uma retragdo dos poros, diminuindo a condutividade
hidraulica.

A area total disponivel para o fluxo da agua decresce com a diminui¢do da quantidade
de poros saturados por agua; o ar passa a ocupar o lugar da agua e obstrui sua trajetéria
original.

Diminuem os raios dos poros com o aumento da sucgdo e o aumento do volume do ar
nos poros que provoca uma descontinuidade que dificulta o fluxo da agua como liquido.

Os fatores que influem na condutividade hidraulica saturada k, (descritos no item

2.1.3), influem da mesma forma na condutividade hidraulica ndo saturada k(0).

224 - DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA A PARTIR DE RELACOES EMPIRICAS

Umas das primeiras relagoes empiricas foi apresentada por CHILDS e COLLIS -
GEORGE (1950) para determinar a condutividade hidraulica ndo saturada. O método baseia-
se na variagdo dos tamanhos dos poros do solo, partindo do principio que a porosidade é um
fator muito importante nos solos ndo saturados, e a distribuigdo dos poros influencia nos
potenciais capilares (sucg¢do). O método foi modificado por MARSHALL (1958), e
posteriormente, por KUNZE ef al. (1968), (in FREDLUND, XING e HUANG, 1994).

Diversos autores tém proposto formulagdes alternativas para a fungdo condutividade
hidraulica. Muitas delas apéiam-se na curva de retengéo de agua no solo, como, por exemplo,

a de VAN GENUCHTEN (1980).

Na Tabela 2.4, sdo mostradas algumas relagtes empiricas classificadas em fungio da
umidade volumétrica , ou do grau de saturagdo ou da sucgdo matricial, coletadas de

ALONSO, GENS e HIGHT (1987) e , FREDLUND, XING e HUANG (1994).
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Tabela 2.4. Relagdes empiricas para determinagio da condutividade hidraulica saturada

ALONSO, GENS e HIGHT (1987); FREDLUND, XING ¢ HUANG (1994).

Fungiio

Referéncia

kr=0"onde ® = (9 = Gr) /(9s = 9,) en=3.5

Avernajov, 1950

k=k[(6-6,)/6,-06,)]"". 1{1{%}1 m}

2

Van Genuchten, 1980

k= ks[—e—J
0,

Campbell, 1973

k = ks [(S-Sn)/(1-S)T* Irmay, 1954
k = ks[(S-Sn)/(1-S,)]* Corey, 1957
k = ks[1-n.(1-S,)] Scott, 1963

k =ksS;

Brutsaert, 1968

k =ks [(Si-Su)/(1-So)**

Kovaca, 1981

k=ksS2Ji- (=)

Nielsen ef al, 1986

k = ks.exp(c(6 - 9,))

Davidson ef al, 1969

k=k para y < Yyey
kr=(y/ Yaer)” para y = Yoy

Brooks e Corey, 1964

kr=exp (-a'¥). Gardner, 1958
k=ks/@¥ +1)
k=a¥+b Richards, 1931

k=ks para y < Y,q
kr = exp[-o(y - Yia)] Para yan <y <y

W,

k= k{iJ para y >y,

Ritjema, 1965

k=oy

Wind, 1955
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Onde:

k : coeficiente de condutividade hidraulica ndo saturada;
ks - coeficiente de condutividade hidraulica saturada;

kr = k/ks. : coeficiente de condutividade hidraulica relativa;

® = (0-0,)/ (6,-6,) : umidade volumétrica normalizada;

0, g teor de umidade volumeétrica saturada;

0, 5 teor de umidade volumétrica residual;

Waev : sucgdo no “air entry”;

W : sucgdo residual;

ky : coeficiente de condutividade hidraulica para y = yy;
a,b,n,m,o : constantes;

S, : grau de saturagdo;

Sr : grau de saturagdo residual,

Sk : grau de saturagdo de campo;

Se= (S+-Sn)/(Ss-Sn) : grau de saturagdo efetiva.

2.3 - COEFICIENTE DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA E
NAO SATURADA A PARTIR DE TECNICAS DE ENSAIO DE CAMPO

Ha uma diversidade de opgdes de ensaios de campo para determinagido da
condutividade hidraulica dos solos. Estes ensaios podem ser feitos em furos de sondagem, em
pogos ou em cavas; aproveitando piezometros e utilizando equipamentos e arranjos especiais,
como os infiltrometros (VILAR, 1997).

Todas estas opgdes tém sido utilizadas, com mais freqiiéncia, para a determinagdo da
condutividade hidraulica saturada, descartando-se a fase do fluxo no solo ndo saturado. Uma
sintese desses ensaios aplicado ao estudo da permeabilidade de /iners de argila pode ser
encontrada em DANIEL (1989), SAIl e ANDERSON (1990), TRAUTWEIN ¢ BOUTWELL
(1994), dentre outros autores.

DANIEL (1989), classifica os ensaios de campo em: ensaios com permeametros em
furos de sondagem (permeametro Boutwell, (BOUTWELL e DELRICK, 1986)), ensaios com
permeametros de ponta porosa (permeametro BAT, (TORTENSON, 1984)), ensaios de
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infiltragdo (infiltrometros, permeametro Air Entry, (BOWER,1966)) e ensaios com drenos
subterraneos.

Segundo TRAUTWEIN e BOUTWELL (1994) in DANIEL (1994), destes grupos de
ensaios, duas sdo as técnicas mais usadas e aceitas: infiltrometros de anel duplo, e os ensaios
em furos de sondagem.

Os ensaios de infiltragdo (ou de drenagem) sdo o expediente mais comumente
utilizados na determinagdo da condutividade hidraulica saturada e ndo saturada dos solos. Os
resultados de fluxo transiente sdo interpretados de acordo com a equagdo de Richards, que
necessita para a sua solugdo, de informagdes sobre a curva de retengdo de agua pelo solo e
das umidades em certos tempos ao longo da infiltragdo.

QOutra alternativa de ensaio que permite estimar a condutividade hidraulica saturada e
a fungdo condutividade hidraulica ndo saturada, a partir de uma lei de variagdo dessa fungéo,
¢ o ensaio realizado com o permeametro Guelph. Trata-se de um ensaio em regime
permanente, realizado em furos de sondagem, onde pequenas cargas piezométricas sao

mantidas constantes gragas a um tubo de Mariotte.
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2.3.1 INFILTROMETROS

Dentro dos métodos de infiltragdo, os infiltrometros possibilitam o fluxo de agua
através de volumes relativamente grandes de solo e o valor da condutividade medida inclui
efeitos decorrentes da heterogeneidade do solo.

O infiltrometro consiste num anel metalico que pode ser simples ou duplo
(concéntricos), embutido(s) na superficie do terreno e posteriormente preenchidos com agua.
A escavagdo de embutimento é selada com bentonita ou calda de cimento.

No ensaio de um anel, enquanto a infiltragdo ndo excede a profundidade do anel
enterrado, pode-se dizer que o fluxo é unidimensional. Ndo obstante, quando a infiltragdo ¢
mais profunda a agua pode-se expandir lateralmente. Neste caso, a utizagdo do anel duplo é
interesante pois o anel exterior limita a expansao lateral de fluxo originado pelo anel interior.

Em regides chuvosas ou com temperaturas de ambiente altas ou flutuantes sdo usados
infiltrdmetros fechados. O fluxo é medido por um medidor de tubo de carga standpipe que
esta conectado na tampa que fecha o anel.

Os ensaios com anéis de infiltragdo simples ou duplos, associados a tensiometros,
para conhecer o potencial matricial que sdo colocados a diferentes profundidades e sonda de
néutrons para o controle da umidade, permitem a aplicagdo da metodologia do perfil
instantaneo, para conhecer a fungdo condutividade hidraulica ndo saturada. As medidas sdo
efetuadas no centro da area ou sob um anel interno central, caso o escoamento lateral seja
apreciavel. A Figura (2.12) , esquematiza o arranjo do ensaio de anéis duplos de infiltragdo

em que o anel central é selado.

: conexdo
anel interior

tensiémetro

selo do anel
interno

Figura 2,12. Esquema de um infiltrometro fechado de anel duplo.
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Durante o processo de infiltragdo, a condutividade hidraulica saturada pode ser
obtida, tanto a carga constante como a carga variavel. A Figura 2.13 mostra os parametros de
medigao para obtengdo da condutividade hidraulica saturada e que sdo calculados da seguinte

maneira;

Figura 2.13. Parametros de medi¢éio para determinar a condutividade hidraulica

saturada.

Para carga constante:

Q

B o= 2.23)
* H+Z ’
Ak
ZW
Para carga variavel
Z,.In| =
Hl
By, mr————t, (2.24)
t

Onde
ke : condutividade hidraulica saturada de campo;
Zn : profundidade do frente de saturagdo;
A : area transversal do anel;

t J tempo entre duas leituras;
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Q : volume de agua infiltrada dentro do solo;

H : profundidade da agua do anel quando é ensaiado a regime constante;
H, : profundidade inicial da agua no anel;

H, : profundidade da agua no anel depois do tempo “t”.

A profundidade de frente de saturagdo pode ser determinada com tensiometros.

Uma vez completada a saturagdo até o nivel de infiltragdo de interesse fecha-se o
suprimento da agua, a superficie é recoberta para evitar a evaporagdo ou entrada de agua pela
superficie e comega-se a leitura dos instrumentos.

A agua interna experimenta uma redistribuigdo por drenagem, entdo, sdo feitas as
leituras com os instrumentos, sendo mais freqiientes imediatamente antes da infiltragdo, para
depois tornar-se menos freqiientes durante o tempo até que as leituras de variagdo da umidade
sejam insignificantes. Para solos arenosos o ensaio pode tomar dias, enquanto em solos

argilosos os ensaios podem tomar semanas ou meses.

Os dados do fluxo transiente sdo usados para determinar a condutividade hidraulica
ndo saturada, o procedimento de calculo é similar ao descrito para o ensaio de laboratorio
proposto por HAMILTON ef al., (1981).

Neste método o gradiente hidraulico num particular lapso de tempo ¢ representada da

seguinte forma:

» [gg] (2.25)

€
1

O gradiente hidraulico médio no tensiémetro “i”, podera ser calculado como:

[%J _ (pm2 Z Zps.) (2.26)
Onde:

Pit1 © Pia : carga hidraulica composta pela carga gravitacional e de pressdo de
sucgdo medidas nos tensidmetros adjacentes (kN/m?);

Az : distancia entre tensiometros adjacentes (m).
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O volume de agua (Vw) entre a superficie e uma profundidade Z para um

determinado tempo, € calculado por:

Vw; = _E)w(z)/\dz (2.27)
Onde:
Vw : volume total da agua no solo entre a superficie e a profundidade Z
(m’);
0.(z2) umidade volumétrica em fungdo da profundidade Z, para o tempo

determinado (m*/m?);
Z : coordenada no ponto considerado (m);

A 5 area transversal do anel interno (m®).

A condutividade hidraulica ndo saturada ki, (n/s), na profundidade Z sera calculada,

utilizando-se a seguinte expressao:

(ip] (2.28)
dz ),

0O método do perfil instantaneo é talvez o mais usado das técnicas de campo. A
desvantagem ¢ o extenso tempo algumas vezes requerido para completar o ensaio, a limitagdo
pratica para profundidades relativamente baixas ou rasas, e em solos permeaveis o potencial
induzido através do tubo para a instrumentagio (FRUHLER, ARDAKANI e¢ STOLSY,
1976).

2.3.2. PERMEAMETRO GUELPH

O permeametro Guelph foi desenvolvido por REYNOLDS e ELRICK (1983), e
aperfeigoado posteriormente por REYNOLDS e ELRICK (1985), na University of Guelph,
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Canada. O facil uso do permeametro e o método padronizado para determinar a condutividade
hidraulica saturada , sdo apropriados para aplicagdes que envolvem projetos e estudos de:

- Sistemas de irrigagao;

- Sistemas de drenagem;

- Canais;

- Reservatorios;

- Aterros sanitarios;

- Armazenagem de lixos toxicos e perigosos;

- Sistemas de reservatorios sépticos;

- Estudos de solos e hidrologicos em geral.

a) DESCRICAO DO PERMEAMETRO

Consiste em um permeametro de carga constante que trabalha sob o principio do
tubo de Mariotte, e permite determinar inicialmente a condutividade hidraulica saturada, o
potencial matricial de fluxo, e a sor¢ao do solo no campo.

A partir da condutividade hidraulica saturada (kg), e o potencial matricial de fluxo
(bem) estimados com o permedmetro no campo, torna-se possivel avaliar a fungdo da
condutividade hidraulica ndo saturada k(¥), com uma lei de varia¢do dessa fungdo baseada

em GARDNER (1958) e utilizada por REYNOLDS e ELRICK (1985) neste método.

b) EQUIPAMENTO

O permeametro Guelph mostrado na Figura 2.14, € constituido das seguintes partes:

1- Tubo de ar;

2- Indicador do nivel de agua (altura H) a ser mantido no furo de sondagem;
3- Tubo com escala graduada para o nivel da agua no furo de sondagem,

4- Reservatorio interno com escala graduada;

5- Reservatdrio externo;

6- Tubo de suporte;

7- Valvula do reservatorio;

8- Ponteira do permeametro.
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Os tubos de ar e interno estdo conectados entre si para conduzir agua desde os
reservatorios até o furo de sondagem. Este sistema esta constituido para manter uma altura
constante de agua H no furo de sondagem através do sistema do tubo de Mariotte.

O reservatorio em conjunto (interno e extemo), consta de um sistema de deposito de
agua e de medi¢do da vazdo do fluxo da agua. Para ensaios em solos com permeabilidades
baixas, o reservatdrio interior € requerido para providenciar adequada resolugdo da vazio e
para realizar as leituras, enquanto para solos com permeabilidades altas, a combinagdo de
ambos reservatorios é o mais adequado; para ambos os casos, a vazio de infiltragdo é medida
na escala graduada no tubo intemo através da leitura de queda da agua.

A ponteira do permeametro serve como um dissipador de energia da saida de agua,

controladas por saidas nervuradas, que evitam também a erosdo do solo no furo de sondagem.

TUBO DE AR.

TUBO COM

ESCALA INDICADOR DO

GRADUADA e NIVEL DE ALTURA
DE CARGA'H'

RESERVATORIO

INTERNO COM

ESCALA

GRADUADA

RESERVATORIO

EXTERNO — L
VALVULA DOS
RESERVATORIOS

PONTEIRA DOPERMEAMETRO

Figura 2.14. Esquema do permeametro Guelph,
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) PRINCIPIOS TEORICOS PARA ENSAIOS COM O PERMEAMETRO
GUELPH

Uma das primeiras relagdes para retratar ensaios a carga constante em furos de
sondagem para determinar a condutividade hidraulica saturada, foi desenvolvida por

GLOVER, (1953) (in ZANGAR, 1953), com a formulagéo seguinte:

2
Q - 2“2 k (2.29)
G

Onde Q [L’T"] é a vazdo a carga constante, H [L] ¢ a altura de 4gua constante no
furo de sondagem, kg [LT™] é a condutividade hidraulica saturada de campo e Cg [1] um fator
de forma que depende da razio de H/a, onde “a” [L] é o raio do furo de sondagem. Este
equacionamento tem a deficiéncia de ndo levar em conta os efeitos da sucgdo (fluxo nédo

saturado) na frente de umedecimento do solo.

STEPHENS e NEWMAN, (1982b e ¢), e STEPHENS ef a/.(1987), modemizaram o
trabalho de GLOVER com o desenvolvimento de uma equagdo de regressdo para um
coeficiente diferente C,, que leva em conta, os componentes de fluxo saturado e ndo saturado

que afetam o calculo do valor de kg:

Q=a.H.Coks (2.30)

lug(cu):[o.ssaru{ﬂj]—[0,257los(av)]—10,633!ogm>]+[0,021. “]—["'3‘3]+<n,4s@)+0,453 2.31)
a

v

A regressio ¢ baseada no coeficiente C, [1] que depende de H, a, H/a, e dos

parametros de ajuste o, [L"'] e n [1] da curva de retengdo, obtidos pela equagdo empirica de
VAN GENUCHTEN (1980).

PHILIP (1985), apresenta uma analise onde inclui os efeitos de fluxo saturado e nio
saturado. Este modelo tedrico para o fluxo ndo saturado esta baseado na equagdo empirica da

fungédo condutividade hidraulica desenvolvida por GARDNER (1958), e faz uso do parametro
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exponencial o. [L'], denominado por PHILIP como “niimero de sor¢io”, que caracteriza as
propriedades de sucgdo dependendo do tipo de solo.

Assim, o modelo tedrico esta representaco por:

4.117R(1-R7?) 4280
=k..a2(R?-1)"2, ¥ 233
ke’ ) (Ln[R+(R2—l)”2]—(l—R2)”2 ALn[R+(R21’”2]J e
Onde:
R =H/a (2.33)
A=ow.al2 (2.34)

Neste método PHILIP (1985) salienta que a condutividade hidraulica saturada de
campo através da equagdo (2.32) somente pode ser obtida com uma determinagdo

independente de o, dependendo do tipo de solo.

No método do permeametro Guelph a teoria original apresentada por REYNOLDS et
al.(1983), foi desenvolvida para determinar in sifu a condutividade hidraulica saturada de
campo (kg), porém era limitada devido a negligenciar os efeitos do fluxo ndo saturado (¢,=
0).

Posteriormente a teoria foi extendida por REYNOLDS e ELRICK (1985), para levar
em conta os efeitos do fluxo ndo saturado em kg, e como conseqiiéncia do novo modelo
tedrico, foram também obtidos outros parametros adicionais que serdo analisados
posteriormente.

Neste método, o modelo teorico esta baseado na equagdo de RICHARDS (1931), para
fluxo permanente num furo cilindrico. O fluxo permanente é definido por uma equagdo onde a
vazdo Q é composta por duas parcelas, sendo que a primeira corresponde ao fluxo saturado e

a segunda ao fluxo néo saturado (REYNOLDS e ELRICK, 1985), dados pela equagdo (2.35):

Q: Akrs + Bd}(‘m (235)

A= (21?2) + ma? (2.36)
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B - !21:1-1 )

= (237

Onde; dcm [L’T'] é o denominado “potencial matricial de fluxo”, ¢ C [1] um
parametro denominado “ fator de forma”, que depende da relagédo H/a e do tipo de solo.

Quando a altura da agua H no furo é constante, um bulbo de solo saturado é
produzido com dimensdes especificas que podem ser estabelecidas.

Graficamente (Figura 2.15) a Soilmoisture Equipment Corp.(1986), fomece o fator C

para trés classes de solos (textura e macroporosidade).

I T

2 Btructured loams and clays 4 114 (11 ass
,Ls Unatructurad claya | jees ,j

i
20l il it il oensstty

Figura 2.15. Grafico do fator de forma “C” Soilmoisture Equipment corp.(1986).

Os componentes saturado e ndo saturado da equagdo (2. 35), foram deduzidos a partir
das superficies dos bulbos saturado e ndo saturado que se formam no solo ao redor do furo de

sondagem durante a execugdo de um ensaio (ELRICK et al. 1989), e que esta esquematizado

na Figura 2.16.

Segundo ELRICK et al. (1989), durante o ensaio o bulbo maior imido (mas nédo
saturado) migra externamente partindo do bulbo saturado, que é representado na equagéio pelo
segundo termo. No segundo termo o efeito da sucgdo é incorporado no potencial matricial de

fluxo dew.
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Permeamelro Guelgh
Supeificie do sclo
Zona dmida nis
Bubo b saturads, P [~~~
(¥;SYs0) \\
/ \
/ A
{V—D .: ¥ }
v=H
o a7 -
Posics da frente de Buto salurado de canpo Zena ndo Ureida
unsedecimenlo
oxima ea . (0<y<H) V4
lfuo:on‘:l::.l‘ < H>0 ‘(:::6)

Figura 2.16. Bulbo saturado e nfio saturado ao redor do furo de sondagem

durante o ensaio a carga constante.

A equagdo que descreve o potencial matricial de fluxo foi definida a partir de
GARDNER (1958), por:

Pon = I: k(y)dy Yi<¥=<0 (2.38)

Onde W [L] é a carga de pressdo de agua no solo, e k(¥) [LT"] é a fungdo
condutividade hidraulica.

Nesta equagdo o limite superior da integragdo (¥ = 0) e o inferior (¥ = Vi), referem-
se aos limites do bulbo saturado e ndo saturado respectivamente como é mostrado na Figura
2.16. Dentro do bulbo saturado a pressdo de agua no solo é ¥>0, e dentro do bulbo ndo

saturado ‘¥'<0, que corresponde a sucgdo do solo.

Inicialmente a equagdo (2.38) foi utilizada por GARDNER (1958), como um artificio
de transformagdo para linearizar a equagdo diferencial (2.39) abaixo mostrada, que
corresponde a denominada equagdo de RICHARDS (1931), que descreve o movimento da

agua no meio poroso, homogéneo e ndo saturado com fluxo em regime permanente.

Vik(w)ve)=0 (239
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Onde k(y) (ou k(0)) ¢ a fungdo condutividade hidraulica ndo saturada, e ¢ [L] o
potencial total de agua no solo, composto pelos potenciais matricial e gravimétrico. Assim, o

potencial total é representado por:

b=y+z (2.40)

Onde z ¢ a coordenada de posigdo (positiva no sentido de cima para abaixo). Assim,

substituindo a expressao (2.40) em (2.39), a equagdo de Richards fica:

Vik(w)Vy)= % (2.41)

Ao introduzir a equagdo (2.38) na equagdo (2.41) esta fica reduzida a forma linear

seguinte:
VZ m = a‘ ah}m
By (2.42)
Onde
o= LM = cons tan te (2.43)
k(y) dy

A partir da expressio (2.43), obteve-se a equagdo empirica exponencial de
GARDNER (1958), utilizada por REYNOLDS e ELRICK (1985), para determinar a fungéo
condutividade hidraulica ndo saturada com uma solugdo para as condigdes de contorno

segundo a Figura 2.16, que fica expressa como:

'[k" Ldk( )= _[° a.d : i<0 (2.44)
“K@) e ’ ' |

Resolvendo obtém-se;

ki =kge™ ou ainda:
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k(y)=kg.e™ >0 y<0 (2.45)
Onde:

kg : condutividade hidraulica saturada de campo [LT];

e : 2.71828;

W : corresponde a carga de pressdo na agua do solo [L];

o : constante [L™'] que depende das propriedades do solo principalmente

da macroporosidade do solo e secundariamente da textura, (BRESLER (1978), REYNOLDS
e ELRICK (1985), ELRICK ef al. (1989). Este parametro segundo este método pode ser

obtido através do ensaio ou estimado no campo e € o mesmo utilizado no modelo tedrico de

PHILIPS (1985).

Esta solugdo analitica, descreve a mudanga da condutividade hidraulica ndo saturada
com a sucgédo do solo.

Segundo esta fungdo, quando a sucgdo do solo aumenta, a condutividade hidraulica
diminui exponencialmente desde o valor maximo kg ( k(y)= kg quando w > 0).

A relagdo k() deve apresentar histerese, desde que o possa ter um valor diferente
dependendo do solo estar em processo de infiltragdo ou drenagem. No método do permeametro
Guelph o processo utilizado ¢ de infiltragdo (ou umedecimento).

PHILIPS (1985), ressaltou a importancia deste parametro na equagdo (2.45),
aduzindo que no movimento da agua no meio poroso, ele caracteriza as propriedades de

sucgdo dependendo do tipo de solo.

O pardmetro & no método do permeametro Guelph pode ser obtido mediante a lei de

fluxo proposta e segundo REYNOLDS e ELRICK (1985), a extensdo desta teoria ¢é
completamente geral no referente a fungdo exponencial k(y), e pode ser usada para estimar o

parametro « .

A equagdo (2.45), pode ser substituida na equagédo (2.38), o que resulta:

k :
_ fs|;_ .oy
b = [1 o ] (2.46)
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Segundo SCOTTER (1982), considerando que exp(oyi)<<I para solos relativamente

secos ( Wi < -10kPa ) em estado natural, a expressao pode ser ainda reduzida para:
o = kfs /¢Gm (247)

Assim, o parametro o. é reduzido a uma relagdo entre a condutividade hidraulica
saturada de campo kg e o potencial matricial de fluxo ¢g,, ambos obtidos de campo através

do permeametro.

d)  PROCEDIMENTOS PARA SOLUCAO DA EQUACAO DE FLUXO
A REGIME CONSTANTE PARA O PERMEAMETRO GUELPH.

Para a obtengdo dos parametros (kg, dam © o) correspondentes a solugdo apresentada
na equagdo (2.35), sdo disponiveis diferentes métodos de procedimentos de ensaio e calculos
que sdo os seguintes:

- uma altura de carga (ELRICK ef al., 1989);

- duas alturas de carga (REYNOLDS e ELRICK 1985);

- duas altura de carga com escala heterogénea (ELRICK ef al., 1989);

- método de PHILIP (1985).

A seguir serdo discutidos cada uma dos métodos para a obtengado dos parametros.

Técnica de uma altura de carga H unica.

Neste procedimento o permedametro Guelph é usado no ensaio com aplicagdo de uma
unica altura H constante no furo de sondagem. Os equacionamentos utilizados para
determinagdo dos parametros kg e dgn sdo obtidos a partir da equagdo (2.35), através das

seguintes expressoes (ELRICK er al., 1989):

CQ

_ 2.48
(2nH? + na’C +2nH/0) A

kl';
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CcQ
[(27H? + ma’C)a. + 27H

bGm = (2.49)

Este procedimento inicia-se realizando uma estimativa inicial de o, proveniente da
avaliagdo do solo. Uma vez determinado, ¢ feito o ensaio com uma altura H constante onde os
parametros sdo calculados com as expressoes mostradas anteriormente.

A dificuldade neste procedimento esta na escolha do valor o adequado, pois ele tem
um valor diferente dependendo do meio poroso se encontrar num processo de infiltragdo ou
drenagem (HILLEL ef al., 1972).

Segundo BRESLER (1978), e PHILIP (1968), os valores de o. obtidos em processos
de drenagem (principalmente em laboratorio através de colunas de solo) sdo da ordem de 10 a
20m™ para solos arenosos, de 1 a 2m’ para solos areno-argilosos e 0,1 a 0,2m™ para solos
argilosos.

Segundo REYNOLDS e ELRICK (1985), sdo comuns dados inconsistentes para a
avaliagdo por infiltragdo, devido a efeitos de histerese e efeitos cinéticos e po&e-se esperar
valores geralmente mais altos do que aqueles por drenagem. Por este processo SCOTTER et
al. (1982 ), revelaram valores de o, desde 2m™ a 92m™ , e REYNOLDS e ELRICK (1985)

obtiveram valores medidos in situ, numa variagao entre Im™ e 100m™.
A Tabela 2.5 mostra dados do parametro o sugeridos por ELRICK ef al. (1989).

Considerando a importancia que o parametro o desempenha nos resultados do permeametro

Guelph, a seguir apresentam-se algumas consideragdes a seu respeito.

Tabela 2.5. Parametros o sugeridos por ELRICK ef al., (1989)

o (cm™) TIPO DE SOLO
0,01 - Argilas compactas (aterro, liners, sedimentos lacustres e marinhos)
0,04 - Solos de textura fina, principalmente sem macroporos e fissuras.
0,12 | - Argilas até areias finas com alto a moderada quantidade de macroporos e
fissuras.
0,36 - Areias grossas, inclui solos com macroporosidade e fissuras evidentes.
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Nesta tabela REYNOLDS e ELRICK (1985), sugerem valores de o, considerando a
textura e a estrutura (macroporos, fissuras) do solo. Os valores estio baseados em
observagoes das variagoes de o obtidos em estudos de campo, e segundo o autor estas

categorias podem mudar, quanto existirem maiores informagdes disponiveis.

Segundo ELRICK e al., (1989), uma alternativa para o calculo do pardmetro o. pode
ser obtida a partir d¢ VAN GENUCHTEN (1980), que pode ser expressa como:

h < T
a=[I @”2[1—(1—@”"‘) ]dh} (2.50)

Onde:
0 -0
B = = T 2.5
0.0, (2.51)
h= -y
m=1-1/n

Os parametros o, m, n, obtidos da curva de retengdo devem ser determinados

preferivelmente observando a trajetoria de fluxo (infiltragao ou drenagem).

Técnica de duas alturas de carga:

Nesta forma de ensaio, duas medidas de vazdo sdo efetuadas para duas alturas H
diferentes. Com isto € possivel obter kg, ¢am € por conseqiiéncia o parametro o, bastando
adotar a relagao (2.47).

O equacionamento proposto por REYNOLDS e ELRICK (1985 ¢ 1986), para cada

altura H; neste caso € o seguinte:

Q|= A[kﬁ; + BI¢G‘m (252)
sz Azkfs + Bld)(im (253)
Onde:
A= [(27H,"/Cy) + ma®)] (2.54)
paitl 7;‘
(:';; filiuteca
I .

\‘:‘ Be f.\:‘:-
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A= [(2nH,/C,) + ma?)] (2.55)
B\= (2nH,/C;) (2.56)
B,= (2rH,/C)) (2.57)

H,>H;; Q> Q

C, e C,, sdo obtidos para os correspondentes H,/a, Hy/a do Grafico da Figura 2.15.

A solugdo das equagdes para obtengdo de kg e ¢y, sdo realizadas por duas equagdes

simultaneas, resultando em:

kfs = Gz.Qz“Gl.Ql (258)
Onde:
H1.G
= 2.59
RHy Hy(H, —Hy) +a(H,.C) ~HyC) L
H,.Cy
G =G
T (2.60)
¢Gm :JI‘QI 7JZ'Q2 (261)
Onde:
y @H +a*G)G
I'= 2.62
22H, Hy(Hy —Hy) +a2(H,.Cy —Hp. Q)] (e
2 i =2
(2H;” +a”.C))Cy
Y5 =il
g : (2H22 +32-CZ)CI (2.63)

A determinacdo do parametro a., é realizado a partir da relagdo (2.47).

Neste procedimento, surgem alguns problemas que por vezes invalidam os resultados
do ensaio, como por exemplo, valores negativos para kg e ¢gy, .

Os fatores que influenciam nos valores negativos poderiam ser, segundo REYNOLDS

e ELRICK (1985), devidos a:
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- Erros de medigdo quando ndo atingido o “regime permanente”;

- Pequena variagdo espacial em escala das propriedades hidraulicas do solo;

- Erros nas medigdes de Qe Q,, por causa da presenca de bolhas de ar;

- Ar preso no solo;

- Variagdo espacial, por perturbagdo das caracteristicas do solo, ocasionando
condigoes de medigdo diferentes.

Segundo PHILIP (1985), duvidas relacionadas com este método surgem quando H é
relativamente pequeno e o ndo ¢ avaliado por uma medida independente.

A obtengio das vazdes para duas alturas H no mesmo furo de sondagem conduzem a
equagdes simultaneas em que kg, ¢om © o nd0 sdo bem condicionadas. A precisdo de qualquer
destes valores sera prejudicada através de erro experimental, e talvez mais profundamente

pela variagdo espacial das propriedades do solo.
Técnica das duas alturas de carga com escala heterogénea:

O procedimento é realizado similarmente a técnica dos dois estagios embora no
calculo dos parametros kg, ¢om € 0, sejam levados em conta a variagdo das propriedades do
solo entre uma e outra medigdo .

Inicialmente o conceito tedrico da escala heterogénea foi desenvolvido por PHILIPS
(1967), assumindo que entre duas medigoes de Q; para alturas diferentes H;, os parametros kg

e o. sdo afetados pela heterogeneidade do solo da seguinte forma:

k a ’
— il 2.64
P k, (G'IJ : )

Onde P é um fator adimensional que pode representar a relativa variagdo dos
tamanhos dos poros com a profundidade (PHILIPS, 1985).

A partir destas relagdes, ELRICK e al. (1989) apresentam como pode ser aplicada a
escala heterogénea no método do permeametro Guelph, onde a relagdo (2.47) é incluida na

relagdo (2.64), resultando:

k(6] ()
B—k2 (4’:] (G,J (2.65)
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Assim, o equacionamento apresentado para determinagdo dos parametros Kg e ¢,

foram:

Qi = Ak, + By (2.66)

Q. = Akz + Bo, = PAK, + [3”2]3211)1 (2.67)
Onde A,, Ay, By, B,, sdo os correspondentes as equagdes (2.54), (2.55), (2.56) e

(2.57).

Neste procedimento ¢ adotado um valor de o por avaliagdo in sifu do tipo de solo
(textura e macroporos ) podendo ser utilizada a Tabela 2.5. Isto faz possivel resolver a
equagdo (2.66), para a primeira altura de carga de forma similar a técnica de uma altura de
carga através das equagdes (2.48) e (2.49). Assim sdo obtidos k, e ¢, para o primeiro estagio;

A partir da equagdo (2.67), determina-se o valor de B que é utilizado na relagdo
(2.65), para determinar k e ¢,.

Os valores de kg e ¢on sd0 0s respectivos valores médios de ky, k; e ¢4, ¢2.

Técnica para mais de duas alturas de carga:

Nesta forma de ensaio, mais de duas medidas de vazdo sdo efetuadas quando
aplicadas alturas H diferentes. Com isto é possivel obter ks, ¢om € por conseqiiéncia o
parametro o.

O equacionamento proposto por REYNOLDS e ELRICK (1986), para esta finalidade

foram os seguintes:
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(2.69)

- Ca’
2% [ZHi[—;—i+Hi2]

i=1

t n 2 (o 2 }
- ZH,ZZ[‘Ta‘ ¥ Hiz)
=1 i=1

Cada C;, é obtido para os correspondentes Hi/a, do Grafico da Figura 2.15.

A determinagdo do parametro o, ¢é realizado a partir da relagdo (2.47).

f) VANTAGENS E DESVANTAGENS DO EQUIPAMENTO

TEORICAS

- O método determina simultaneamente através de medigGes in sifu kg, dome k(y) por

infiltragdo, podendo qualquer tipo de liquido ser estudado. Com isto, é possivel medir

importantes parametros fisicos que governam a infiltragdo de agua ou contaminantes.

- A sucgdo do meio poroso referente ao liquido infiltrante dependente da umidade do

meio poroso e a textura dele, que é levada em conta.

- O método mede kg, ¢pou, & € k(y) por infiltragdo, que para problemas de projeto e

monitoramento em solos ndo saturados, € mais representativo do que a drenagem.

- O método da resultados em um ponto e a quantidade de medigdes é em fungio da

heterogeneidade do solo e da area de estudo.

- Embora a teoria esteja bem fundamentada, os calculos de k(y), o sdo dependentes

de expressdes aproximadas para o fluxo ndo saturado.

PRATICAS

- O aparelho é simples e de facil operagdo e pode ser utilizado por uma pessoa.

- Pode-se determinar kg, o € ¢on de um perfil. Completando o ensaio numa

determinada profundidade, o furo pode ser aprofundado (passando a zona imida).

- E versatil para medigdes tridimensionais dos parametros hidraulicos.

- O aparelho ¢ portatil, precisa uma pequena quantidade de liquido e ¢ apropriado

para lugares de dificil acesso.

- O método produz pequenas perturbagdes no solo (furos entre 2 e S5em de raio).
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- Tempo pequeno de execugdo comparados a outros equipamentos (horas até dias),
(DANIEL, 1989).

- Néo pode ser usado para condutividades menores que k < 107 cm/s.

STEWARD e NOLAM (1987), reportaram que o sistema de mariotte ndo trabalha
corretamente para fluxos menores ao indicado.

- Nao pode ser usado abaixo do lengol freatico.

d) TRABALHOS REALIZADOS COM O PERMEAMETRO GUELPH NO
BRASIL

Relatos da utilizagdo deste equipamento no Brasil podem ser encontrados em
CAMPOS ef al., (1992) e CUNHA ef al., (1996).

Os dados da Figura 2.17, mostram os resultados obtidos por CAMPOS ef al., (1992),
para um perfil composto por um horizonte superficial com um solo maduro mais argiloso de
aproximadamente 1,0 m de profundidade sobrejacente a uma espessa camada de solo residual

de gnaisse mais arenoso no Rio de Janeiro.
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Figura 2.17. Resultados do ensaio com o Permedimetro Guelph (CAMPOS et al.,
1992)

Nestes resultados o parametro o. foi praticamente nulo para a camada mais argilosa e

até 0,05 cm™, para a camada mais arenosa.
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As Figuras 2.18 e 2.19, mostram a descrigdo do perfil do solo e os resultados obtidos
por CUNHA er al., (1996), para um solo residual do arenito Botocatu da regido metropolitana

de Porto Alegre.

0,00m
0,10m [Honzonte A

Solo areno -Siloso, NA0 apresenta pAmancs
com exegdo do quartzo, sendo a caulinita
Horizonte o principal arglo-mineral presente.

Solo areno - Siloso de cor vermelno escuro

Horizonte a marrom, transicdo para o horizonte C

B/C

Horizonte Solo arenoso com elevada presenga de silte
Cc e pequena porcentagem de argila.

Figura 2.18. Perfil do Solo Estudado (em” para a camada com o solo

arenoso (profundidade maior a 2,90m),

Nestes resultados o parametro o esteve entre 0,11 e 0,63 cm’, nas camadas dos solos
arenoso-siltoso (0,10 até 2,90m de profundidade), e entre 0,02 e 0,06 cm™ para a camada com

o solo arenoso (profundidade maior a 2,90m).
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Figura 2.19. Resultados do ensaio com o Permeimetro Guelph (CUNHA
et al,, 1992).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 SOLOS ESTUDADOS

3.1.1 ASPECTOS GERAIS

Os solos estudados no presente trabalho sio de dois locais da cidade de Sdo Carlos,
‘Estado de Sdo Paulo.

A identificagdo das amostras para os ensaios foi realizada de acordo com o local de
amostragem. Para os ensaios de campo e laboratdrio, o local A, corresponde aos realizados
no campo experimental do campus da Escola de Engenharia de Sdo Carlos —USP, enquanto o

local B corresponde aos realizados no local situado no bairro de Jardim Medeiros.

3.12 ASPECTOS GEOLOGICOS

A cidade de Sdo Carlos, local de origem das duas amostras de solo estudadas,
encontra-se assente sobre rochas do Grupo Séo Bento e do Grupo Bauru.

O Grupo Sdo Bento encontra-se representado na regido pelos arenitos da Formagdo
Botucatu e pelas rochas magmaticas da Formagdo Serra Geral, composta por magmatitos
basicos (basaltos e diabasios) e arenitos edlicos inter-derrames de idade Juro-cretacea.

Através de estudos petrograficos macroscopicos, pode-se fazer algumas distingdes
entre os magmatitos principalmente quanto a textura e granulagdo. Sdo rochas
melanocraticas, de coloragdo preto esverdeadas, variando de afaniticas a sub-afaniticas,
granulagdo de muito fina a média, extremadamente densos, e por vezes apresentam
fraturamento conchoidal e sem orientagdo perceptivel (AGUIAR, 1989).

O Grupo Bauru, esta representado, pelos arenitos da Formagdo Adamantina que
podem ser encontrados sobrepostos discordantemente sobre os sedimentos Botucatu ou sobre

os magmatitos basicos da Formagdo Serra Geral. Trata-se de sedimentos de origem flivio-
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lacustre, depositados a partir do Cretaceo Superior, que na regido de Sdo Carlos encontram-
se representados por um arenito bem graduado, com cerca de 45% de areia e 35% de argila e
de cor vermelha a rosada, e a presenga de pontos brancos constituidos de feldspatos
parcialmente alterados (BORTOLUCCI, 1983).

Superficialmente encontram-se em larga extensdo, sedimentos coluvio-aluvionares e
em menor escala, solos residuais, ambos da idade Cenozoica.

Os sedimentos coluvio-aluvionares caracterizam-se por apresentar retrabalhamento
devido ao intenso transporte, bem como, por estarem posicionados na forma de discordéncia
erosiva sobre as demais unidades, que ndo as de origem.

Os solos residuais sdo os provenientes da alteragdo in sifu das rochas das Formagdes
Botucatu, Serra Geral e Adamantina.

O perfil tipico do Local A (Figura 3.1) mostra a presen¢a do Sedimento Cenozoico,
de origem aluvio-coluvionar, com aproximadamente 6m de espessura, areno argiloso.
Abaixo encontra-se uma segunda camada representada pelo solo residual do Grupo Bauru,
que é constituida por areia fina a média até argila arenosa, com coloragoes que variam de
avermelhadas a esbranquigadas. No campo experimental de fundagdes — USP, este material é
classificado como areia argilosa de cor vermelha, que encontra-se separado do material

superficial por uma linha de seixos.

No Local B tem-se o “Solo Residual dos Magmatitos Basicos”, que foi depositado
sobre os Basaltos da Formagdo Serra Geral. A porgdo superior do manto de intemperismo
dos basaltos ¢ mais espessa que a inferior, esta muito ou totalmente alterada, possui
coloragdo proxima ao marrom ou vermelho, tipica dos solos provenientes destas rochas,
sendo que em alguns casos pode apresentar manchas brancas, provavelmente de zeolitas das
amigdalas das rocha matriz (BORTOLUCCI, 1983).

Abaixo da camada superior, ocorre um material alterado de pequena espessura,
sobreposto a rocha mde, classificado como silte arenoso, coloragdo amarela ou cinza,
podendo ser encontrado nos leitos dos rios, em contacto com o material acima descrito, ou

com os arenitos do Grupo Bauru.
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Figura 3.1. Perfil geotécnico tipico do Campo Experimental de Fundagdes da
USP/Sio Carlos.

3.2 AMOSTRAGEM

Nos locais indicados foram obtidas amostras deformadas e indeformadas
provenientes de uma escavagéo.

No local A, foram retiradas a 0,30 m e 1,50 m de profundidade, enquanto no local
B, foram retiradas a 0,45 m, aproximadamente.

As amostras indeformadas foram retiradas utilizando-se formas metalicas cubicas de
25 centimetros de lado.

Amostras deformadas representativas foram coletadas no mesmo local de retirada

dos blocos.

33 ENSAIOS REALIZADOS

33.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios de caracterizagdo foram realizados segundo as normas técnicas da

ABNT, da seguinte forma:
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Analise granulomeétrica NBR-7181/84,
Massa especifica dos solidos NBR-6508/84;
Limite de liquidez NBR-6459/84;
Limite de plasticidade NBR-7180/84.

332 ENSAIOS DE PAPEL FILTRO, FUNIL DE PLACA POROSA E
CAMARA DE PRESSAO PARA DETERMINACAO DAS CURVAS DE RETENCAO DE
AGUA NO SOLO

As curvas de retengdo de agua no solo foram obtidas pelo processo de secagem (ou
drenagem) e de umedecimento (ou infiltragdo). Para o método do papel filtro utilizou-se
Papel Watman N°42, enquanto para os métodos restantes utilizaram-se os seguintes

equipamentos e que sdo mostrados nas Figuras 3.2 e 3.3 :

- Funil de placa porosa para sucgdes de até 100 kPa;
- Camara de pressdo com placa porosa para sucgdes de até 500 kPa;

- Camara de pressdo com placa porosa para sucgdes de até 1.500 kPa.

Figura 3.2. Funil de placa porosa usada na determinagfo da curva de

retencgio.
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Figura 3.3. Camaras de Pressio usadas para determinar a curva de retenciio.

Para os ensaios, os corpos de prova foram obtidos a partir dos blocos indeformados,
talhados em forma cilindrica com 5,0 cm de didmetro e 1,0 de altura.

Os ensaios para os métodos do funil de placa porosa e cimaras de pressdo foram
realizados inicialmente pelo processo de secagem e seguida pelo processo de umedecimento,
enquanto para o método do papel filtro foi realizado somente por secagem. Os

procedimentos de ensaio executados serdo descritos a seguir:

Método do Papel Filtro

Foram preparados corpos de prova onde previamente calculou-se para cada um o
peso necessario (através dos indices fisicos) para que cada amostra correspondesse a um teor
de umidade ao longo da curva de retengdo.

O inicio da curva de retengdo foi a partir da condigdo de saturagdo, portanto os
corpos de prova foram assentados num papel filtro e o conjunto posto sobre uma pedra
porosa que encontrava-se parcialmente submersa em agua destilada. O tempo de imersdo
para saturar as amostras foi de 24 horas.

Apos saturagdo, os corpos de prova foram deixados secar até atingir o teor de
umidade desejado (calculado-previamente) e controlado por pesagens sucessivas

Uma vez atingido o teor de umidade desejado, foram colocados sobre cada

superficie da amostra, 1 papel filtro com didmetro menor em contato direto com o solo. O
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conjunto foi embrulhado hermeticamente com um filme plastico e firmemente envolto com
uma fita adesiva para garantir um contato firme entre papel-solo.

O tempo estimado para atingir o equilibrio de umidade entre o papel e o solo foi de
10 dias. Apos este periodo, os papéis foram retirados e pesados imediatamente (balanga com
resolugdo de 0,0001g) sendo colocados na estufa para secagem (tempo minimo de 2 horas) e
posteriormente pesados, sempre evitando a variagdo da umidade. Com a amostra de solo
correspondente determinou-se o teor de umidade.

Calcularam-se as umidades de equilibrio dos papéis e do solo de cada amostra onde
para cada umidade do solo corresponde uma sucgio matricial que foi determinada a partir da
umidade do papel, utilizando as curvas de calibragdo para o papel filtro Whatman N°42
obtidas por CHANDLER et al., (1992) in MARINHO (1994) e apresentada na Tabela 2.2.

Método do Funil de Placa porosa e Camaras de Presséio

Para iniciar o ensaio pelo processo de secagem a partir da condigdo de saturagdo, os
corpos de prova, junto com a placa porosa, foram imersos parcialmente em agua destilada. O
tempo de imersdo para as amostras foi de 24 horas.

O ensaio foi realizado com a aplicagdo de pressdes crescentes, com a finalidade de
expulsar a agua contida no solo a partir da saturagdo. Os valores de pressdo de ar aplicadas
sdo equivalentes aos valores de sucgao.

Cada mudanga de pressdo foi feita depois que cada corpo de prova parou de
expulsar agua atingindo um equilibrio de peso (mesmo peso em duas pesagens
consecutivas), controlado através da pesagem sucessiva de cada corpo de prova.

Para este processo as amostras mostraram um equilibrio apos, aproximadamente 72
horas para cada pressao atingida.

Uma vez atingida a pressdo maxima permissivel pelo equipamento para o processo
de secagem iniciou-se o processo de umedecimento utilizando-se para isto as mesmas
amostras.

Este procedimento foi realizado com a aplicagdo de pressGes decrescentes a partir da
maxima atingida por secagem, para que os corpos de prova absorvam agua através da placa
porosa. Neste caso também os valores de pressdo de ar aplicadas sdo equivalentes aos
valores de sucgdo.

As mudangas de pressdo foram feitas depois que cada corpo de prova parou de
absorver agua atingindo um equilibro de peso controlado por pesagem sucessiva dos corpos

de prova.
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Neste procedimento as amostras mostraram um equilibrio de peso apos 6 a 7 dias
para pressoes maiores que 100 kPa, e de 14 a 18 dias para pressdes menores que 100kPa.

Para cada processo, com os pesos de equilibrio determinaram-se as umidades
correspondentes para cada pressdo. Assim, com a relagdo pressdo ou sucgdo vs umidade
gravimétrica, volumétrica ou grau de saturagdo pode-se obter a curva de retengdo de agua no
solo.

Finalmente tragcou-se uma curva de ajuste para cada processo. Foram determinadas
por ajuste de pontos através do programa CURVARET versédo 2.16, desenvolvido por VAN
LIER e NETO (1991), no departamento de Agricultura - ESALQ-USP, que utiliza o modelo
empirico de VAN GENUCHTEN (1980), expresso na equagéo (2.5).

333 ENSAIOS PARA DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NA CONDICAO SATURADA EM LABORATORIO

Os ensaios para determinagao do coeficiente de condutividade hidraulica saturado no
laboratorio (Figura 3.4), foram realizados a carga constante segundo o procedimento
sugerido por STANCATI et al., (1981).

Figura 3.4. Ensaio de Condutividade Hidraulica Saturada a Carga Constante.

No procedimento foram utilizados corpos de prova obtidos a partir dos blocos
indeformados, talhados em forma cilindrica . As dimensdes dos mesmos foram de 5,0 cm de

diametro e 10,0 cm de altura .
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Para os solos A e B, foram talhados 3 corpos de prova, na dire¢do vertical, e outros
dois na diregdo horizontal segundo planos ortogonais. O objetivo foi observar se ocorre
alguma anisotropia em relagdo a permeabilidade.

Para o inicio do ensaio os corpos de prova foram levados a saturagdo por infiltragdo

durante 36 horas e a carga constante, procedendo-se posteriormente as leituras do ensaio.

334 ENSAIOS COM O PERMEAMETRO GUELPH PARA
DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NA CONDICAO
SATURADA, POTENCIAL MATRICIAL DE FLUXO E O PARAMETRO «, EM
CAMPO

Para a obtengdo dos parametros (kg, ¢om © o) correspondentes a solugdo apresentada
na equagdo (2.35), utilizaram-se os métodos (procedimentos de ensaio e calculos) de uma
altura de carga constante (ELRICK ef al., 1989); duas alturas de carga (REYNOLDS e
ELRICK, 1985) e duas alturas de carga com escala heterogénea (ELRICK er al., 1989)
baseados no modelo tedrico de REYNOLDS e ELRICK, (1985). Finalmente foi utilizado o
método baseado no modelo tedrico de PHILIP, (1985).

Os ensaios baseados nestas técnicas foram realizadas nos locais A e B distribuidos

da seguinte maneira:

Local A (Campo Experimental de Fundagdes USP): ensaios em profundidade a 0,30,
1,00 ¢ 1,50m.

Nas profundidades de 0,30 ¢ 1,50m (profundidades em que foram tirados os blocos
indeformados), foram executados 8 ensaios, enquanto a 1,00m (interface das duas
profundidades analisadas) foram executados um total de 4 ensaios (Ver Figura 3.5).

As alturas H utilizadas no permeametro foram de 5,7 e 10cm.

Local B (Jardim Medeiros): ensaios a 0,45m de profundidade e em uma area de 3,00
x 5,00m. Nesta area foram executados 22 ensaios distribuidos aleatoriamente, (Ver Figura
3.6).

As alturas H utilizadas no permeametro foram de 3,5 ¢ 7 cm.
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Figura 3.5. Ensaios Realizados em Profundidade com o Permedmetro Guelph

no Local A (Campo Experimental de Fundagdes USP),

Figura 3.6. Ensaios Realizados a Superficie com o Permeimetro Guelph no
Laocal B (Tardim Medeiros).
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3.3.4.1 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

- PROCEDIMENTO PARA UMA ALTURA DE CARGA (ELRICK ef al.,
1989):

Para determinagdo do coeficiente de condutividade hidraulica saturada, potencial

matricial de fluxo e o parametro a, o procedimento utilizado para o ensaio foi o seguinte:

a) Preparagéo do furo de ensaio com 6 cm de diametro.

Nesta fase, deve-se cuidar do acabamento das paredes do furo e na base evitando o
fechamento dos poros ou a compactagdo do solo por aplicagdo de uma forga excessiva
provocado pelo processo de tradagem.

b) Montagem e abastecimento de agua nos reservatorios do permeametro sem
permitir a saida de agua (ponteira de saida de agua fechada pela ponteira de ar como
mostrado na Figura 3.7 a.

Neste procedimento deve-se ter cuidado em abastecer de agua o permeametro antes
de posicionar o equipamento no furo de sondagem , impedir o fluxo a partir do reservatorio
e usar a bomba de vacuo para evitar quedas de agua intempestivas que produzem
alagamentos nos furos de sondagem danificando os ensaios. O vacuo aplicado para ensaios
até 70cm de profundidade foi de 20 kPa.

¢) Posicionamento do permedmetro no furo de sondagem.

Durante o posicionamento deve-se evitar golpear ou fragmentar as paredes e base do
furo de sondagem.

d) Estabelecimento da altura H constante correspondente ao tnico estagio. A altura
desde a base do furo até a ponteira de ar determina a altura de carga constante de agua como
¢ mostrado na Figura 3.7 b. O levantamento da ponteira (imposigdo da altura de carga H) é
controlado através de uma escala graduada desde 0 a 25 cm , no permeametro.

Nesta fase o maior cuidado deve ser tomado no levantamento da ponteira de ar para
estabelecer a altura de carga, este procedimento deve ser lentamente executado para evitar
turbuléncia e portanto erosdo no furo de ensaio.

e) O ensaio é finalizado apos atingir fluxo em regime permanente. Para esse objetivo
o fluxo de saida de agua do permeametro para o solo ¢ indicado pelos registros da queda do
nivel de agua no reservatorio graduado, em intervalos de tempo regulares R (cm/s). Quando
a vazdo (observada a partir de R) é constante por 3 leituras consecutivas pode-se dizer que o

fluxo é constante ou foi atingido o regime permanente.
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Figura 3.7. a) Permeimetro sem saida de Agua; b) PermeAmetro com saida de

dgua.

- PROCEDIMENTO PARA DUAS OU MAIS ALTURAS DE CARGA
(REYNOLDS E ELRICK, 1985)

O procedimento de ensaio para esta técnica corresponde aos mesmos passos
indicados para a técnica de uma altura de carga desde o ifem a ao e, acrescidos das seguintes
etapas:

f) Estabelecimento da segunda altura H constante correspondente ao segundo
estagio. Para a segunda altura a ponteira de ar é elevada para uma altura maior desejada,
estabelecida através da escala graduada no permeametro.

Nesta fase deve-se iniciar este estagio de forma consecutiva e imediatamente apds
terminado o primeiro com um abastecimento sempre continuo de agua. Da mesma maneira
que no primeiro estagio, na segunda altura o levantamento da ponteira de ar deve ser
realizada lentamente para evitar turbuléncia e portanto erosdo no furo de sondagem.

g) Para a utilizagdo de mais de duas alturas H o procedimento ¢ repetido para alturas
H; cada vez maiores, sendo a altura de 25cm a maxima permitida pelo equipamento. A
limitagdo de um maior nimero de estagios depende da capacidade do reservatorio do
permedmetro visto que o reabastecimento de agua durante o andamento do ensaio, provoca o

aparecimento de parametros neeativos (kr. On.) ou valores de condutividade hidraulica
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menores do que os reais devido a inclusdo de ar preso durante a continuagdo do ensaio
(ELRICK et al., 1989).

Para este procedimento foram utilizadas até trés alturas H (ou trés estagios), sendo
na maioria dos casos com dois. A razdo € a relativamente pequena capacidade de agua no
reservatorio do equipamento, algumas vezes insuficiente para atingir mais de duas vezes
regime permanente quando o solo possui uma permeabilidade média para alta, mesmo

usando alturas H baixas (de 3cm até 10 cm).

Para a realizagdo de ensaios em profundidade, realizou-se uma adaptagdo no
equipamento. A adaptagdo consistiu em utilizar um maior comprimento do tubo de suporte,
do tubo de ar, e da haste dos trados (Figura 2.14); desta maneira, o equipamento foi adaptado
para medigdes de até 2,00m de profundidade desde a superficie.

Os procedimentos de ensaio, sdo os mesmos indicados neste ifem, com a diferenga
de que o vacuo aplicado neste caso foi de 10 kPa adicionais por cada 0,80m de extenséo no
permeametro.

Os ensaios em profundidade foram realizados no local A, sendo executados até uma
profundidade de 1,50m.

3342 CALCULO DOS PARAMETROS: CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
SATURADA, POTENCIAL MATRICIAL DE FLUXO E O PARAMETRO o, DE CAMPO

Para interpretar os resultados do ensaio com o permedmetro Guelph os métodos

utilizados foram os seguintes:

- Método de uma altura de carga ( ELRICK ef al., 1989);

- Método das duas ou mais alturas de carga (REYNOLDS E ELRICK , 1985);

- Método das duas alturas de carga com escala heterogénea (ELRICK et al., 1989),
- Método de Philip (PHILIP, 1985).

A partir destes métodos de calculo foram obtidos os parametros para a solugdo da

equagdo de fluxo cujos resultados sdo comparados posteriormente.
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-METODO DE UMA ALTURA DE CARGA ( ELRICK e al., 1989)

Para este método, o calculo dos parametros para os solos ensaiados no campo nos

locais A e B foram feitos da seguinte maneira:

- Avaliagdo visual no campo da macroporosidade do solo (formigueiros, fissuras,
furos produzidos por raizes, etc.), para estimar o parametro o. dentro dos valores sugeridos
por ELRICK ef al., 1989, na Tabela 2.5;

- Determinagdo da vazdo Q [L*T"'], em regime constante com a seguinte expresséo:
Qi = A X Ri (3.1)

Onde A [L*]corresponde a area transversal do reservatério do permeametro e R; [LT
'] corresponde a raziio de queda do nivel de 4gua quando atingido o regime permanente
indicado no ifem 3.3.4.1, sub-ifem e para “procedimentos de ensaio para uma altura de
carga”;

- Determinacgao do fator de forma C, a partir do grafico da Figura 2.15, que depende
do tipo de solo (textura e macroporos), e da razdo H/a , onde H ¢ a altura do nivel de agua
constante aplicada no furo de sondagem e “a” corresponde ao raio do mesmo que foi igual a
3cm;

- A condutividade hidraulica saturada de campo (kg), foi calculada através da
equagdo (2.48);

- O potencial matricial de fluxo (¢ ), foi calculado através da equagdo (2.49), ou

pela relagdo (2.47).

- METODO DAS DUAS OU MAIS ALTURAS DE CARGA ( REYNOLDS e
ELRICK, 1985)

Neste método, o calculo dos parametros para os solos ensaiados no campo nos locais
A e B foram feitos da seguinte maneira:

- Determinac¢do da vazdo em regime permanente Q; para cada altura H; com a
expressao (3.1);

- Determinagdo do fator de forma C;, para cada estagio a partir do grafico da Figura

2.15, que depende do tipo de solo (textura e macroporos), e da razdo Hi/a , onde H; € a altura
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do nivel de agua constante aplicada no furo de sondagem aplicada em cada estagio ¢ “a”
corresponde ao raio do mesmo que em todos os casos foi igual a 3cm;

- A condutividade hidraulica saturada de campo (kg), foi calculada através da
equagdo (2.58), para duas alturas de carga e através da equagdo (2.68), para mais de duas;

- O potencial matricial de fluxo (¢ ) foi calculado através da equagdo (2.61), para
duas alturas de carga e através de equagdo (2.69), para mais de duas;

- O parametro o foi calculado através da relagdo (2.47), para as técnicas de duas ou

mais alturas de carga.

- METODO DAS DUAS ALTURAS DE CARGA COM ESCALA
HETEROGENEA (ELRICK ef al., 1989)

Para este método, em que o ensaio é realizado em dois estagios, o calculo dos

parametros para os solos ensaiados no campo nos locais A e B foi feito da seguinte maneira:

- Avaliagdo visual no campo da macroporosidade do solo para estimar o parametro
a.,, dentro dos valores sugeridos por ELRICK ef al., 1989, na Tabela 2.5;

- Determinagdo da vazdo em regime permanente Q; para cada altura H; com a
expressio (3.1);

- Determinacdo do fator de forma C;, para cada altura H; a partir do grafico da
Figura 2.15, da mesma maneira que no método das duas alturas de carga.

- Determinagéio de A,, B,, através das equacdes (2.55) e (2.57), respectivamente;

- A condutividade hidraulica saturada de campo (kg), e o potencial matricial de fluxo
(Gow), so calculados através das equagdes (2.48) e (2.49); neste método correspondem a k; e
¢, respectivamente para o primeiro estagio;

- Conhecidos Q,, A,, By, ki e ¢, foi determinado um valor P, para satisfazer a
equacdo (2.67);

- Obtido P determinou-se k; e ¢,, da relagdo (2.65);

- Finalmente a condutividade hidraulica saturada de campo (kg), e o potencial
matricial de fluxo (¢ ) foram calculados através das médias aritméticas de ky, ks e ¢y, ¢2,

respectivamente.
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- METODO DE PHILIP (1985)

Para este método, o calculo dos parametros para os solos ensaiados no campo nos
locais A e B foram feitos da seguinte maneira:

- Avaliagdo visual no campo da macroporosidade do solo (formigueiros, fissuras,
furos produzidos por raizes), para estimar o parametro o. dentro dos valores sugeridos por
ELRICK et al., 1989, na Tabela 2.5;

- Determinagdo da vazdo em regime constante para uma unica altura de carga com a
expressao (3.1);

- A condutividade hidraulica saturada de campo (kg), foi calculada através da
equagdo (2.32);

- O potencial matricial de fluxo ($¢cn, ) pode ser conhecido para este caso utilizando o

valor o estimado e a relagdo (2.47).

34  DETERMINACAO DA FUNCAQO CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
NAO SATURADA

A fungdo condutividade hidraulica foi determinada a partir dos resultados obtidos

nos ensaios de laboratorio (curva de retengdo) e de campo.

341 DETERMINACAO A PARTIR DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS
ENSAIOS DE LABORATORIO

Foi determinada a fungdo de condutividade hidraulica ndo saturada a partir de
formulas empiricas que correlacionam a fungdo com a curva de retengdo de agua de acordo

com os procedimentos a seguir.

- FUNCAO CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA A PARTIR
DA EQUACAOQ EMPIRICA DE VAN GENUCHTEN (1980)

A equacdo que descreve cada curva esta baseada no modelo empirico de VAN
GENUCHTEN (1980), que ¢é representado na Tabela 2.4. Os pardmetros m, 6r e 0s da

equagdo sdo os mesmos que sdo obtidos quando do ajuste da curva de retengdo e k a
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condutividade hidraulica saturada obtida pelos ensaios a carga constante com os
permeametros.

Desta forma obtiveram-se fungdes de condutividade hidraulica ndo saturada para
cada solo A e B estudado, pelos processos de secagem e umedecimento provenientes de cada

curva de retengdo.

- FUNCAO CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA A PARTIR
DA EQUACAO EMPIRICA DE GARDNER (1958)

A equagdo que descreve cada curva da fungdo esta baseada no modelo empirico de
GARDNER (1958), que ¢ representado pela equagdo (2.45). Esta equagdo € a mesma
utilizada por REYNOLDS e ELRICK (1985), na técnica do permeametro Guelph.

Os parametros deste modelo sdo provenientes de ensaios de laboratorio. A
condutividade hidraulica saturada (k) ¢ a obtida com o ensaio do permeametro a carga
constante, e o parametro o, foi obtido a partir dos ensaios da camara de presséo.

Os resultados da condutividade hidraulica saturada foram usados diretamente na
equagdo, enquanto o parametro o. foi obtido por integragdo numérica da expressdo (2.50),
com o programa MATHCAD 6.0, a partir dos parametros 6r, 0s, m e n obtidos pelos ajustes
das curvas de retengdo de agua (pelo método de VAN GENUCHTEN, 1980) e para os

processos de secagem e umedecimento nos solos estudados.

342 DETERMINACAO A PARTIR DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS
ENSAIOS DE CAMPO

A equagdo que descreve a fungdo condutividade hidraulica de cada local é a proposta
por REYNOLDS e ELRICK ( 1985), e ¢ representada pela equagdo (2.45), baseada na
equagdo empirica de GARDNER (1958).

Os parametros desta equagéo (kg, o e adicionalmente ¢g,, ) foram determinadas para
os solos estudados utilizando os quatro métodos de calculo descritos no ifem 3.3.4,

realizando ensaios com o permeametro Guelph pelo processo de umedecimento.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

Apresentam-se neste capitulo os resultados dos ensaios realizados em laboratério e
em campo.

Os resultados dos ensaios de laboratorio para o solo A (no local A), e B (no local B),
sdo provenientes de caracterizagdo dos solos e avaliagdo visual no campo, curva de retengdo
de agua e ensaios de permeabilidade saturada.

Os resultados dos ensaios de campo no local A (Campo experimental - USP) e local
B (Jardim Medeiros) sdo provenientes de ensaios com o permeametro Guelph.

A partir dos ensaios sdo interpretados os resultados de laboratorio e campo e

determinada a fungéo condutividade hidraulica nfo saturada.

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO E AVALIACAO VISUAL IN
SITU DA MACROPOROSIDADE DO SOLO

Na Tabela 4.1 sdo mostrados os resultados dos ensaios de caracterizagdo e de
classificagdo dos solos estudados em duas profundidades no local A, e em uma profundidade
no local B, realizados segundo a escala granulométrica da ABNT e o Sistema Unificado de
Classificagdo dos Solos (SUCS) respectivamente.

As curvas granulométricas dos mesmos solos sdo mostrados na Figura 4.1.

Na Tabela 4.2 é mostrada a avaliagdo visual do grau de macroporosidade dos solos
estudados avaliados in sifu em cada local, usada para estimar o. no método de uma altura de

carga do permeametro Guelph.



Tabela 4.1. Resultados de Ensaios de Caracterizaciio
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SOLO A A B
PROFUNDIDADE m 0,30 1,50 0,45
AREIA GROSSA % 0 0 0
AREIA MEDIA % 13 12 2
AREIA FINA % 53,5 49 10
SILTE % 1,5 11 29
ARGILA % 26 28 59
Wi, % 27 26 53
Wp % 15 17 36
I % 12 9 17
Ps glem’ 2,721 2,729 2,861
p glem’ 1,770 1,617 1,553
P g/em’ 1,560 1,384 1,203
w. % 13,41 16,83 29,08
e. 0,744 0,972 1,378
Sr % 49,04 47,25 60,38
CLASSIFICACAO Arecia Fina Areia Fina Argila Siltosa
GRANULOM. (ABNT) Argilosa Argilosa

SUCS SC SC MH

Tabela 4.2. Avaliag¢io In Situ da Macroporosidade dos Solos Estudados baseados nos

valores sugeridos por ELRICK et al., (1989) da Tabela 2.5

Local Profund. o Macroporosidade dos Solos Estudados
(m) (em™)

A 0,30 - 1,50 0,12 Moderada a alta; alguma presenga de entulho
miudo, formigueiros, algumas raizes e bioporos
em lugares dispersos.

1,50 -3,00 0,12 Moderada; pouca presenca de raizes.

B 0,45 0,12 Moderada; muita presenca de raizes devido a
grama que ocupa a superficie, presenga de
bioporos.
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Figura 4.1. Curvas Granulométricas dos solos estudados.

42  ENSAIOS DO PAPEL FILTRO, FUNIL DE PLACA POROSA E
CAMARAS DE PRESSAO PARA DETERMINACAO DAS CURVAS DE
RETENCAO DE AGUA NO SOLO

As curvas de retencio de agua pelo processo de secagem e umedecimento
apresentados como sucgdo versus teor de umidade volumétrica (0), teor de umidade
gravimétrica (w) e grau de saturagdo (Sr), sdo mostradas para o solo A na profundidade de
0,30m nas Figuras 4.2a, 4.2b e 4.2¢ e na profundidade de 1,50m nas Figuras 4.3a, 4.3b e
43¢, enquanto para o solo B a 0,45m de profundidade nas Figuras 4.4a, 4.4b e 4.4c
respectivamente.

Os valores obtidos no processo de secagem para o método do papel filtro
representados nos graficos, sdo utilizados para comparagéo com os outros métodos, embora
as curvas de ajuste por secagem calculadas por regressdo nao incluam estes valores.

Os parametros das equagdes de regressdo das curvas de retengfio para cada solo pelo
processo de secagem sdo mostrados na Tabela 4.3 e para o processo de umedecimento na
Tabela 4.4. Eles foram determinados por ajuste de pontos através do programa CURVARET
que utiliza 0 modelo empirico d¢ VAN GENUCHTEN (1980).
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Figura 4.2a. Curvas de Retenciio (Sucgiio vs Teor de Umidade Volumétrica),

por Secagem e Umedecimento para o Solo A a 0,30m de profundidade
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Figura 4.2b. Curvas de Retengéio (Sucgiio vs Teor de Umidade Gravimétrica),

por Secagem ¢ Umedecimento para o Solo A a 0,30 de profundidade.
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Figura 4.2¢c. Curvas de Retengiio (Sucgiio vs Grau de Saturagiio), por Secagem e

Umedecimento para o Solo A a 0,30 de profundidade.
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Figura 4.3a. Curvas de Retengiio de Agua (Sucgiio vs Teor de Umidade

Volumétrica), por Secagem e Umedecimento para o Solo A a 1,50m de profundidade.
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Figura 4.3b. Curvas de Retengiio de Agua (Sucgfio vs Teor de Umidade

Gravimétrica), por Secagem e Umedecimento para o Solo A a 1,50m de profundidade,

Grau de Saturagao
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Figura 4.3c. Curvas de Retencio de Agua (Sucgdo vs Grau de Saturagio), por

Secagem e Umedecimento para o Solo A a 1,50m de profundidade.
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Figura 4.4a. Curvas de Retencio de Agua (Sucg¢iio vs. Teor de Umidade

Volumétrica), por Secagem e Umedecimento para o Solo B a 0,45m de profundidade.
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Figura 4.4b. Curvas de Retencio de Agua (Sucgiio vs. Teor de Umidade

Gravimétrica), por Secagem e Umedecimento para o Solo B a 0,45m de profundidade.
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Figura 4.4c. Curvas de Retencio de Agua (Sucgiio vs. Grau de Saturagio), por

Secagem e Umedecimento para o Solo B a 0,45m de profundidade.

Tabela 4.3, Parametros das Equagdes de Regressio obtidas pelo programa

CURVARET, para as Curvas de Retenciio pelo processo de secagem de cada solo

SOLO A B
PROFUNDIDADE m 0,30 1,50 0,45
oy cm’ 0,0868 0,1542 0,0796
m - 0,4076 0,3755 0,3374
n . 1,6880 1,6012 1,5091
or cm’/em’ | 0,1530 0,1560 0,5890
0s em’/em® | 0,4390 0,5210 0,5920
R’ 0,995 0,995 0,996
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Tabela 4.4. Parimetros das Equagies de Regressio obtidas pelo programa

CURVARET, para as Curvas de Retengéo pelo processo de umedecimento de cada solo

SOLO A B
PROFUNDIDADE m 0,30 1,50 0,45
oy cm” 0,0777 0,0922 0,0500
m 0,5457 0,5571 0,5537
n 2,2013 2,2577 2,2408
Or cm’/em’® | 0,1490 0,1590 0,2830
Os cem’/em® | 0,3990 0,4610 0,5460
R’ 0,998 0,997 0,997

4.3 ENSAIOS PARA DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA NA CONDICAO SATURADA EM LABORATORIO

Os ensaios de permeabilidade dos solos saturados foram realizados a carga
constante.
Os corpos de prova foram talhados dos blocos indeformados em trés diregdes

diferentes e sdo apresentados da seguinte forma:

X : sentido horizontal 1;
Y : sentido horizontal 2;
Z : sentido vertical.

As caracteristicas dos corpos de prova dos solos estudados, e seus indices fisicos
determinados em trés dire¢des, antes de iniciar o ensaio de permeabilidade, sdo mostrados na
Tabela 4.5.

As caracteristicas dos corpos de prova sdo representadas por H (altura), D
(diametro), A (area) e V (volume) e seus indices fisicos por w (teor de umidade natural do
solo), p (massa especifica do solo), ps (massa especifica seca), e (indice de vazios) e Sr (grau
de saturagdo).

Os resultados apos ensaios da condutividade hidraulica saturada e seus indices

fisicos (w, Sr e p), determinados nas trés diregdes, estdo apresentados na Tabela 4.6.



Tabela 4.5. Caracteristicas e indices fisicos dos corpos de prova antes do ensaio
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SOLO | SENT.| H D A M V W p Pa e Sr
cm | cm | cm® Kg cm’® % g/em’® glem’ %
A X [10,07] 4,79 | 18,02 | 327,92 | 18146 | 1326 | 1,807 | 1,595 |0,706| 5l
Prof. Y (1038 4,92 | 19,01 |34702 | 197,34 | 13,70 | 1,758 | 1,546 |0,760| 49
(0300 1025 | 4,93 | 19,09 | 34139 | 19566 | 1328 | 1,745 | 1540 |0,767| 47
Média 1341 | 1,770 | 1,560 [0,744| 49
A X |10,34| 4,80 | 18,10 [ 30365 | 187,11 | 1626 | 1,623 | 1,39 |0955| 47
Prof. Y (1021 4,87 | 18,63 [ 303,69 | 190,18 | 1701 | 1,594 | 1,362 |1,001| 46
(1L30m) 770,18 | 4,97 | 19,40 | 322,05 | 197.49 | 1723 | 1,635 | 1395 [0956| 49
Média 1683 | 1,617 | 1,384 [0971| 47
B X | 10,71 | 4,86 | 18,55 | 305,58 | 198,68 | 28,89 | 1,538 | 1,193 |1,398] 59
Prof. Y |10,18| 4,82 | 1825 | 28849 | 18575 | 2923 | 1,553 | 1,202 |1,380| 6l
OA5m) 77038 | 4,86 | 19,55 | 30169 | 192,56 | 2913 | 1,567 | 1214 |1.357| 6l
Meédia 29,08 | 1,553 | 1,203 |1,378| 60
Tabela 4.6. Parimetros dos solos apds o ensaio de permeabilidade

SOLO | Profundidade | SENTIDO k W Sr

(m) cm/s % %

X 1,42x10°7 24,47 08

A 0,30 1,80x 10" 25,61 98

Z 243x107 7 100

Média 1,88x10° 25,93 99

X 1,94x 107 32,19 94

A 1,50 Y 6,14x 107 3426 96

7 565x10° 33,18 97

Média 4,58x 107 33,21 96

X 1,74 x 10 47,99 98

B 0,45 Y 1,06 x 107 48,08 100

Z 1,98x10° 46,37 08

Média 1,59 x 10~ 47,48 99
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44 ENSAIOS COM O PERMEAMETRO GUELPH PARA
DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NA CONDICAO
SATURADA, POTENCIAL MATRICIAL DE FLUXO E O PARAMETRO o, EM
CAMPO

Os resultados dos ensaios nos locais A e B, através do permeametro Guelph,

calculados a partir dos quatro métodos adotados, sdo mostrados nas Tabelas 4.7, 4.8, 4.9,
onde sdo apresentados os resultados da média geométrica (Xg) dos pardmetros
condutividade hidraulica saturada de campo (kg), potencial matricial de fluxo (¢g.) € ©

parametro o e seus respectivos desvios padrio (s) e coeficiente de variagio (CV).



Tabela 4.7. Valores médios de kg (cm/s), desvio padréo e coeficiente de variagdo obtidos para cada método a partir do permedmetro Guelph

Local A B
Profundidade (m) 0,30 1,00 1,50 De 0,30 até 1,50 0,45

# Ensaios 8 4 8 20 22

# Resultados negativos(*) 8 - - 8 1

Método T s |ev| Xg s |ov| Xg s |e¥| Xz s |[ev | Xg S |cv
1 altura de carga 1,65x107|0,0010| 60,6 | 1,34x10” [0,0002| 149 [ 1,16x10” [0,0005| 43,1 | 1,40x10™ |0,0008| 57,1 | 1,48x10~ [0,0004| 27,0
2 alturas de carga - - - 2,73x10” |0,0008] 20,3 | 1,97x10° [0,0012] 60,9 | 2,24x10™ [0,0010| 44,6 | 1,36x10° [0,0008| 44,1
2 alturas de carga com escala 2,18x107 | 0,0011 | 50,5 | 155x107 [0,0003| 19,4 | 1,31x107 [0,0006| 45,8 | 1,70x10™ |0,0009| 522 | 1,49x10™ |0,0004| 26,8
heterogénea.

Philip 757x107 [0,0045 | 59,4 | 9,40x107 [0,0053[ 56,4 | 532x10” |0,0023| 43,2 | 7,06x10” |0,0043| 60,2 | 4,11x10” |0,0027| 65,7

(*) Valores negativos obtidos para qualquer dos pardmetros quando usado o método das duas alturas de carga.

Tabela 4.8. Valores médios de ¢ (cm*/s), desvio padriio e coeficiente de variagdo obtidos por cada método a partir do permedmetro Guelph

Local A B
Profundidade (m) 0,30 1,00 1,50 de 0,30 até 1,50 0,45

# Ensaios 8 4 8 20 22

# Resultados negativos(*) 8 - - 8 1

Método X s |ev| X s |ev| Xg $ |ev| X s |ev| X5 s |cv
1 altura de carga 1,38x10°| 0.0081 | 58,7 | 1,12x10° |0,0020| 17,9 | 8,71x10° |0,0042| 43,3 | 1,17x10~ |0,0063| 53,8 | 1,23x10~ |0,0031| 252
2 alturas de carga - - - 5,69x10° [0,0014| 24,6 | 3,88x10” [0,0020| 74,4 | 4,52x10” |0,0023| 51,1 | 1,17x10™ |0,0047| 40,2
2 alturas de carga com escala | 1,57x107|0,0086| 54,8 | 1,24x10% [0,0026] 21,0 | 1,03x107 [0,0045| 43,7 | 1,29x10™ [0,0089| 535 | 1,24x10° [0,0032| 258
heterogénea.

Philip 6,31x10° | 0,0375 | 59,4 | 7,83x10~ |0,0446| 57,0 | 4,43x10™ [0,0190] 42,9 | 589x10™ [0,0359| 61,0 | 3,43x10™ |0,0225| 65,6

(*) Valores negativos obtidos para qualquer dos pardmetros quando usado o método das duas alturas de carga.

8



Tabela 4.9. Valores médios de a(cm™) e desvio padrio obtido para o método das duas alturas de carga calculados a partir do permedmetro Guelph

Local

A B
Profundidade (m) .30 1,00 1,50 de 0,30 até 1,50 0,45
# Ensaios 8 4 8 20 22
# Resultados negativos (*) 8 - - 8 1
Método e | sllew| 3 |8 |low| X | 8 |ovl| X | 8 |ow| X | 8 |ov
Duas alturas de carga - - - 048 |0,1637| 34,1 051 |06848]| 1343 | 050 (05348| 1070 012 0,1852 | 1543

(*) Valores negativos obtidos para qualquer dos pardmetros quando usado o método das duas alturas de carga.

Nota 1:

Para determinacdo do pardmetro o pelos outros métodos foi estimado por avaliagdo visual a partir da Tabela 2.5 e cujos resultados sdo
mostrados na Tabela 4.2.

68
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45 DETERMINACAO DA FUNCAO CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
NAO SATURADA A PARTIR DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE
LABORATORIO

A fungdo condutividade hidraulica ndo saturada (k(y)), resultante das equagdes
empiricas que correlacionam a fungéio com a curva de retengéio de agua no solo medidos em

laboratério sdo descritos a seguir,

- FUNCAO CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA A PARTIR
DA EQUACAO EMPIRICA DE VAN GENUCHTEN (1980)

As curvas da fungdo condutividade hidraulica ndo saturada (k(y)), pelos processos
de secagem e umedecimento dos solos A, B estudados, sdo mostrados nas Figuras 4.5, 4.6 e
4.7 respectivamente. A equagdo que descreve cada curva esta baseada no modelo empirico
de VAN GENUCHTEN (1980). Os parametros das equagGes sdo os mesmas mostrados nas
Tabelas 4.3 e 4.4, determinados por ajuste de pontos para a curva de retengio de agua no

solo.

= = = Curva de secagem (0.30m)
1.E+00 + e -
1.E-01 +
1.E-02 |
1.E-03 v"“"L-:«“i%—T_::\
1.E-04 £ \
1.E-05 +
1.E-06 | \n,
1.E-07 L \“\
1.E-08 | . .
1.E-09 -} - o, ¥
1.E-10 + X B
1E_11 1 P I . R A s \.....‘\.

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Sucgéo (kPa)

Curva de umedecimento (0.30m)

Condutividade hidraulica ndo saturada (cm/s)

Figura 4.5, Fungiio Condutividade Hidraulica baseada no modelo empirico de
VAN GENUCHTEN (1980), pelos processos de umedecimento e secagem para o Solo A
a 0,30m de profundidade.
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= = = Curva de secagem (1.50m) -—————Curva de umedecimento (1.50m)
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Figura 4.6. Fun¢fio Condutividade Hidraulica baseada no modelo empirico de
VAN GENUCHTEN (1980), pelos processos de umedecimento e secagem para o Solo A
a 1,50m de profundidade.
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Figura 4.7. Fungiio Condutividade Hidraulica baseada no modelo empirico de
VAN GENUCHTEN (1980), pelos processos de umedecimento e secagem para o Solo B
a 0,45m de profundidade.
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- FUNCAO CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA A PARTIR
DA EQUACAO EMPIRICA DE GARDNER (1958)

As curvas da fungfo condutividade hidraulica ndo saturada (k(y)), pelos processos
de secagem e umedecimento dos solos A e B estudados, sdo mostradas nas Figuras 4.8, 49 e
4.10 respectivamente.

Os parametros condutividade hidraulica saturada (k) e o utilizados nestas equagdes
correspondem a:

O valor médio da condutividade hidraulica saturada (k), de laboratorio para cada
solo, sdo obtidos da Tabela 4.6. O valor do parametro o foi obtido a partir dos valores o, m
e n das Tabelas 4.3 e 4.4 (processos de secagem e umedecimento) com a solugdo da equagdo

(2.50), cujos resultados sdo apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10. Valores o obtidos pela equagio (2.50) para os processos de

secagem e umedecimento em laboratdrio

Solo Profund. a(cm™)

(m) Secagem Umedecimento
A 0,30 0,288 0,170

1,50 0,578 0,174
B 0,45 0,352 0,107
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= = = Curva de secagem (0.30m) ——————Curva de umedecimento (0.30m)

1,E+01 g "
1,E+00 |
1,E-01
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Figura 4.8. Funcio Condutividade Hidraulica Nio Saturada baseadas no
modelo empirico de GARDNER (1958), para os processos de secagem e umedecimento
do Solo A a 0,30m de profundidade.
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Figura 4.9. Fungdo Condutividade Hidraulica Ndo Saturada baseadas no
modelo empirico de GARDNER (1958), para os processos de secagem e umedecimento
do Solo A a 1,50 de profundidade.
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Figura 4.10. Fungiio Condutividade Hidraulica Nio Saturada baseadas no
modelo empirico de GARDNER (1958), para os processos de secagem e umedecimento
do Solo B a 0,45m de profundidade.

47 DETERMINACAO DA FUNCAO CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
NAO SATURADA A PARTIR DE ENSAIOS DE CAMPO COM O PERMEAMETRO
GUELPH

Para a determinagdo das curvas da fungdo condutividade hidraulica ndo saturada
(k(y)), baseadas no modelo empirico de GARDNER (1958) para o processo de
umedecimento obtidas em campo para os solos A, B estudados, foram feitas algumas
consideragdes.

Na equagio (2.45) da fungdo o parametro o influi diretamente na condutividade
hidraulica ndo saturada. Este parametro so6 pode ser calculado através do método das duas
alturas de carga ou inferido a partir de observagdes de campo para os métodos restantes, por
tanto, os resultados foram agrupados convenientemente segundo o método de calculo e a
partir deles tragaram-se para cada local duas curvas da fungdo, da seguinte forma:

l- Curva da fungéo k(y), utilizando os parametros médios de kg e o, obtidos
pelo método das duas alturas de carga onde o pardametro o. determinou-se a partir do ensaio.

2- Curva da fungdo k(y), utilizando os parametros médios de kg e o, obtidos

pelo valor médio dos 3 métodos restantes (uma altura de carga constante; duas altura de
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carga com escala heterogénea e PHILIP (1985)), onde o parametro o estimou-se
independentemente por avaliagdo visual no campo (Tabela 4.2) para o calculo dos demais
parametros. Isto devido a que os 3 métodos reproduzem valores de condutividade vs sucgdo
muito proximos.

As curvas resultantes foram determinadas em cada local para cada profundidade
ensaiada da seguinte forma:

Para o local A: a 0,30m e 1,50m de profundidade e para o valor médio dos resultados
dos ensaios realizados desde 0,30m até 1,50m que correspondem as Figuras 4.11,4.12 ¢ 4.13
respectivamente.

Para o local B: a profundidade de 0,45m que corresponde a Figura 4.14.

A Tabela 4.11, mostra os pardmetros kg e o, da equagéo da fungdo (2.45), agrupados
convenientemente e que descrevem as curvas determinadas para cada local como se mostra a

continuagio;

Tabela 4.11. Parametros kg, e o. médios obtidos: pelo método das duas alturas

de carga e pela média dos métodos restantes para cada local

Local A B
Profundidade (m) 0.30 1.50 de 0.30 até 1,50 0.45
Método kg o ke o kg a, ke o
(en/s) | (cm™)| (em/s) | (em™)| (en/s) | (em™)| (em/s) | (cm™)
Duas alturas de - - [1,97x10%| 0,51 [2,24x10%| 0,50 [1,36x10°| 0,12
carga
Média dos 3,80x 10°] 0,12 [2,60x107( 0,12 [3,39x10°| 0,12 [2,36x10°| 0,12
meétodos restantes

Nota: Valores de kg obtidos a partir das Tabelas 4.7 e de o a partir das Tabelas 4.2
e4.9;



Condutividade Hidraulica Nao Saturada (cm/s)

1.E+00 -
.E-01

—— Média dos métodos restantes(alfa adotado = 0.12 cm-1)

[ R ATaT
=TT

.E-02

.E-03

.E-04

T WA
T T

.E-05 %

IR

E-06 ¥
E-07 4

E-08 F

E-09 4
E-10

[ ARSI

B . N . S T e .

.E-11

oy \|
Tt 1

0.1

1.0

10.0
Sucgdo (kPa)

100.0

1000.0

92

Figura 4.11. Curvas da Fungio Condutividade Hidraulica Niio Saturada para o
local A a 0,30m de profundidade.
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Figura 4.12. Curvas da Func¢fio Condutividade Hidraulica Nao Saturada para o

local A a 1,50m de profundidade.
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Figura 4.13. Curvas da Fun¢fio Condutividade Hidrdulica Ndo Saturada para o

local A, para todo o perfil.
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Figura 4,14, Curvas da Fungio Condutividade Hidraulica Nio Saturada para o
local B a 0,45m de profundidade.
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4.8 COMPARACAO ENTRE A FUNCAO CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA NAO SATURADA OBTIDAS A PARTIR DE ENSAIOS DE CAMPO
COM O PERMEAMETRO GUELPH E DOS METODOS INDIRETOS
PROVENIENTES DE LABORATORIO.

Nas Figuras 4.15 e 4.16 mostram-se os valores da fungdo condutividade hidraulica
(k(y)), para o solo estudado no local A nas profundidades de 0,30m e 1,50m
respectivamente, enquanto na Figura 4.17 para o solo do local B na profundidade de 0,45m.
Nestas, sdo comparados os valores da condutividade hidraulica vs sucgio para o processo de
umedecimento (ou infiltragdo) obtidas a partir de ensaios de campo com o permeametro
Guelph, com as obtidas a partir dos métodos indiretos provenientes de ensaios com camaras

de pressdo em laboratorio.

Gardner (alfa adotado = 0.12 cm-1)- Guelph
Van Genuchten - Laborat
-~ Gardner (alfa obtido pelo ensaio = 0.17 ¢m -1) - Laborat
- 1.E+00 4+———————r e S =
L
E 1.E-01
£ 1.E-02 +—
© P——
3 1.E-03 h*:\_\«‘f\
5] = =
9 1E-04 F \%\ =
ug b N
=z 1,E-05 4
8 i N\
3 1.E-07 4 N\
n = +
] E A
g 1.E-08 ¢ \ N
s 1.E-09 ¢ N
3 1.E-10 ¥ - N,
2 2
3 1.E-11 f—t—t—t—t—+ t + %#iiﬁf\\i NHH+ ——
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Succdo (kPa)

Figura 4.15. Curvas da Fun¢io Condutividade Hidraulica para os processo de
umedecimento (ou infiltragdo), obtidas por métodos de campo (método do
permeimetro Guelph) e indireto de laboratério no solo do local A a 0,30m de

profundidade.
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Figura 4.16, Curvas da Fungfio Condutividade Hidraulica para os processo de

infiltracio), obtidas por métodos de campo (método do

permeimetro Guelph) e indireto de laboratério no solo do local A a 1,50m de

profundidade.
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Figura 4.17. Curvas da Fung¢iio Condutividade Hidraulica para os processo de

umedecimento (ou

infiltragdo),

obtidas por

métodos de campo (método do

permefimetro Guelph) e indireto de laboratério no solo do local B a 0,45m de

profundidade.
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CAPITULO 5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Apresenta-se neste capitulo a analise dos resultados dos ensaios realizados em
laboratorio e em campo. Também sdo analisados os resultados obtidos das fungdes da

condutividade hidraulica ndo saturada a partir destes ensaios.

5.1  ENSAIOS PARA DETERMINACAO DAS CURVAS DE RETENCAO
DE AGUA NO SOLO

A partir das curvas de retengdo de agua determinadas utilizando ensaios de funil de
placa porosa e camaras de pressdo, obtidas para o solo A e B (Figuras 4.2, 4.3 e 4.4),
observa-se que para o mesmo valor de sucgdo os solos mais argilosos possuem maior
capacidade de retengdo de agua que os solos arenosos, seja pelo processo de umedecimento
ou secagem.

As curvas do solo A para as amostras retiradas a 0,30m e 1,50m mostraram-se
tipicas dos solos arenosos, isto é, uma grande variagdo do teor de umidade para baixas
sucgdes (entre 1 e 10 kPa) para os processos de umedecimento e secagem. A partir dos
valores de sucgdo de 10 kPa, o teor de umidade (w) ndo varia significativamente e ndo
ultrapassa 5% em ambos processos.

A curva para a amostra a 0,30m, mostrou que para os mesmos valores de sucgdo a
umidade de retengdo é um tanto menor quando comparada com a obtida a 1,5m de
profundidade. A diferenga entre teores de umidades (w) de saturagdo foi de
aproximadamente 10%, (Figura 4.2b e 4.3b) nos processos de umedecimento e secagem e a
medida que aumenta a sucgéo a diferenga praticamente inexiste.

Apesar do solo B ser mais fino (Argila siltosa) do que o solo A (Areia argilosa),
mostrou uma curva de retengdo similar . Esperava-se um comportamento tipico dos solos

argilosos com menor variagdio do teor de umidade para sucgbes baixas, porém,
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provavelmente apresenta esta similaridade por possuir um alto indice de vazios (e =1,38,

Tabela 4.1), e uma macroporosidade, observada em campo, similar a do solo A (Tabela 4.2).

Observando-se os valores de variagdo do teor de umidade em fungdo da succdo
obtidos pelo processo de secagem para os solos A e B mostradas nas Figuras 4.2,43¢4.4, a
partir do método do papel filtro, verifica-se que estes sdo proximos aos determinados pelos
métodos do funil e da camara de pressdo.

Os resultados do método do papel filtro ndo sdo incluidos na determinagéo da curva
de ajuste, por terem sido realizados para fins comparativos, como para verificar os resultados
da curva de retengdo por um método altemativo. Disto conclui-se que as curvas de retengéo

mostram-se coerentes e o método altemnativo é uma boa opgao.

52 ENSAIOS PARA DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA NA CONDICAO SATURADA EM LABORATORIO

Para cada solo em estudo A e B, observou-se que os valores das condutividades
hidraulicas nas trés diregdes foram similares (Tabela 4.6). Portanto, assumindo-se que néo
ocorre uma anisotropia em relagdo a permeabilidade optou-se por tomar os valores médios
para cada solo.

Dos resultados, verifica-se que os trés solos estudados possuem valores de
condutividade hidraulica saturada média similares.

Analisando os valores encontrados no solo a diferentes profundidades pode-se notar
que a condutividade a 0,30m ( 1.88x10”cm/s) é um tanto menor do que a condutividade
encontrada a 1,50m (4.58x10%cm/s). Isto talvez pelo fato de que a 0,30m da superficie
determinou-se uma massa especifica do solo maior e indice de vazios menor (Tabela 4.5) por
este encontrar-se mais compacto, possivelmente devido a area no campo experimental de
fundagdes (USP) ter estado sujeita a passagem de maquinaria pesada.

O solo B (Argila siltosa) deveria apresentar um valor de condutividade hidraulica
menor do que o solo A (Areia argilosa), caracteristico dos solos finos, porém, seu alto indice
de vazios (Tabela 4.5), e o grau de macroporosidade (Tabela 4.2) avaliado em campo e
classificado como “moderado ou médio” mostram que trata-se de uma argila porosa, o que
provavelmente tornou a condutividade hidraulica (1.59x10”cm/s) similar ao do solo arenoso
do local A .
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53 ENSAIOS COM O PERMEAMETRO GUELPH PARA
DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NA CONDICAO
SATURADA, POTENCIAL MATRICIAL DE FLUXO E O PARAMETRO o, EM
CAMPO

5.3.1. Influéncia do Método de Calculo na Condutividade hidraulica saturada de

campo (k Fs)

Os resultados obtidos para o solo A mostraram que, qualquer que seja o método de
calculo, os valores de kg situaram-se praticamente entre 10° e 10> cm/s para as trés
profundidades ensaiadas. Nota-se também que o mesmo ocorre para o solo B (Tabela 4.7).

O coeficiente de variagdo (CV) mostrou valores da ordem do 60%, isto sugere que as
variagOes registradas nas medigoes sdo relativamente moderadas devido a que segundo LEE,
WHITE e INGLES (1983) podem ser da ordem do 200 a 300%.

As pequenas diferengas notadas entre os diferentes métodos de abordagem podem
ser assim resumidas:

Valores menores de kg, e desvio padrdo no método de uma altura de carga e grande
aproximagdo com o método das duas alturas de carga com escala heterogénea.

Valores médios de kg, e desvio padrdo no método das duas alturas de carga.
Entretanto no solo A a 0,30m ndo foi possivel a determinagdo de ki devido a valores
negativos de ¢om calculados que invalidam qualquer resultado do ensaio. Esses resultados
foram também observados por outros autores (KANWAR er al,1989; ELRICK e
REYNOLDS, 1992; BELL e SCHOFIELD, 1990).

O calculo baseado no modelo teorico de PHILIP (1985), apresenta o valor maximo
de ki e desvio padrdo, embora proximos aos calculados com o modelo teodrico de
REYNOLDS e ELRICK (1985). Esta tendéncia também foi encontrada por CUNHA (1997).

Os valores médios de kg mostrados na Tabela 4.7, obtidos através do permeametro
Guelph, verificaram-se muito proximos aos da condutividade hidraulica saturada média
obtida em laboratério (k) e mostrada na Tabela 4.6 para cada solo estudado. Nesta
comparagido quando ocorre kg<k, STEPHENS ef al., (1987), atribuem estas diferengas ao
ar preso” que fica no solo no processo de infiltragdo durante a execugdo do ensaio no campo.

As variagdes nos resultados poderiam ser influenciados além dos métodos de
calculo, pela variagdo do teor de umidade. O solo A a 1,50m de profundidade, mais umido e

com maior indice de vazios do que o solo a 0,30m de profundidade (Tabela 4.1) forneceu
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valores ligeiramente menores de condutividade hidraulica saturada. Isto possivelmente
ocorreu por uma compactagdo na base do furo de sondagem, facilitada pela maior umidade
do solo durante o processo de tradagem.

BAGARELLO e PROVENZANO (1996), determinaram para ensaios com o
permeametro Guelph valores significativamente menores de ks para o mesmo solo apos

umedecimento.
5.3.2. Influéncia do Método de Calculo do Potencial Matricial de Fluxo (¢cm)

Nos solos A e B foram obtidos valores com praticamente a mesma ordem de
grandeza (107 cm’/s) para os diferentes métodos de calculo, com excegio do método das
duas alturas de carga que mostrou valores da ordem de 10 cm/s para o solo A (Tabela 4.8) e
a 0,30m, foram encontrados valores negativos para {c, .

Segundo REYNOLDS e ELRICK (1986), variagdes nos resultados ou resultados
negativos de kg ou ¢gn devem-se a que o uso das equagbes simultineas supde nas duas
medigoes, bulbos de umedecimento, homogéneos e esferoidais. Portanto, se o solo apresenta
uma maior heterogeneidade, produto da macroporosidade entre uma medi¢do e outra, os
valores de kg ou ¢gm sdo afetados.

Os valores do desvio padréo e o coeficiente de variagdo mostraram-se na maioria das
vezes menores no local B. Isto poderia atribuir-se a um maior grau de heterogeneidade no
local A néo percebida simplesmente por avaliagdo visual e que influencia nas medigdes em
campo.

QOutro fato poderia ser a aplicagdo da maior ou menor altura H. Segundo ELRICK ef
al., (1989), a maior altura H aplicada no ensaio, contribui para um melhor resultado de kg,
enquanto menores alturas H contribuem para uma melhor medida de ¢g, em campo. No

local A foram utilizadas nas medigdes, alturas entre 5 a 12cm, e no local B entre 5 a 7em.
5.3.3. Influéncia do Método de Calculo no parametro o.

Este parametro ¢ calculado através do método de duas alturas de carga ou inferido a
partir de observagdes de campo (Tabela 2.5). Alternativamente, pode ser obtido
indiretamente em laboratorio através dos ensaios de camara de pressao.

No local A, quando obtido in sifu (Tabela 4.9) observa-se um valor quase constante
com a profundidade (o = 0,50 cm'), que ndo esta coerente com o inferido em campo (o =

0,12 cm™' ) como é mostrado na Tabela 4.2.
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Os valores obtidos em laboratorio pelo processo de umedecimento ou infiltracio
(Tabela 4.10) para o solo A, nas profundidades de 0,30 e 1,50m, mostraram-se proximos aos
inferidos em campo (0,17 e 0,12 cm™, respectivamente). No entanto, o método das duas
altura de carga fomeceu um valor (0,50 cm™) que ¢ aproximadamente trés vezes os valores
anteriormente citados.

Para o solo B, o valor o obtido pelo ensaio de campo foi exatamente igual ao
observado (0,12cm™) e o resultado em laboratério foi muito proximo (0,11cm’™).

Estes resultados sugerem que os valores sugeridos por ELRICK er al (1989) na
Tabela 2.5 sdo coerentes e que é possivel obter um parametro oo medido através de ensaios
provenientes de campo ou laboratdrio, embora a medigdo direta no campo poderia reproduzir
melhor este parametro, que afeta diretamente o valor da condutividade hidraulica ndo
saturada,

No entanto, a medigdo direta no campo (método das duas alturas de carga) é
resultado da relagdo (2.47) onde kg e ¢gm, Na maioria das vezes sdo mal condicionados pela
heterogeneidade do solo. Assim, os valores negativos de ¢g., encontrados no local A acusam
a grande variagdo dos resultados e portanto a maior heterogeneidade deste solo quando

comparado com o solo do local B.

54  DETERMINACAO DA FUNCAO CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
NAO SATURADA A PARTIR DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE
LABORATORIO

54.1 FUNCAO CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA A
PARTIR DA EQUAGCAO EMPIRICA DE VAN GENUCHTEN (1980)

Os graficos das curvas da fungdo condutividade hidraulica pelos processos de
secagem e umedecimento do solo A para as amostras retiradas a 0,30 e 1,50m de
profundidade (Figuras 4.5 e 4.6 respectivamente), e para o solo B a 0,45m (Figura 4.7),
mostram como esperado, que a condutividade hidraulica decresce com o aumento da sucgéo.

O valor da condutividade hidraulica por umedecimento ¢ maior quando comparado
com o obtido por secagem para o mesmo valor de sucgdo. Esta tendéncia ocorre até valores
de sucgdo de 2,5 e 4,5 kPa para as profundidades de 0,30 e 1,50m respectivamente no solo
do local A e até 8,0 kPa para o solo do local B a 0,45m de profundidade.

{
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Discordantemente, para maiores valores de sucgdo a condutividade hidraulica por
umedecimento passa a ser menor.

Segundo AMRAOUI, MASROURI e TISOT (1998), o modelo de VAN
GENUCHTEN (1980), quando usado na determinagdo da fungdo k(y), ndo fomece um bom
ajuste com os valores reais da condutividade hidraulica e diverge com o aumento da sucgdo
devido a que o parametro m (m=1-1/n) a que esta sujeito ndo ¢é flexivel. Adicionalmente esta
equagdo utiliza os parametros s, Or e n, do ajuste da curva de retengéo, onde Or é obtido por
extrapolagio e n depende da forma da curva.

Quando comparadas as curvas da fungdo k(y) obtidas para as duas profundidades no
solo do local A, verifica-se que para o mesmo valor de sucgdo as condutividades hidraulicas
sdo muito proximas nos processos de umedecimento e secagem. O mesmo ocorre quando
estas curvas sdo comparadas com a obtida para o solo do local B, o que demonstra que em

ambos locais estes solos apresentam caracteristicas hidraulicas similares.

54.2 FUNCAO CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA A
PARTIR DA EQUACAO EMPIRICA DE GARDNER (1958)

Os graficos das curvas da fungdo condutividade hidraulica pelos processos de
secagem e umedecimento das amostras retiradas do local A a 0,30 e 1,50m de profundidade
(Figuras 4.8, 4.9 respectivamente) e para o solo do local B a 0,45m (Figura 4.10), mostram
que o valor da condutividade hidraulica obtida pelo processo de umedecimento ¢ maior
quando comparado com o obtido por secagem para um mesmo valor de sucgdo. Esta
tendéncia é menor para baixos valores de sucg¢do e maior com o respectivo aumento de

sucgao.

De outro lado, através dos valores de o correspondentes a cada fungédo e que foram
obtidos indiretamente através da curva de retengdo de cada solo (solugdo de equagdo 2.50)
para os processos de umedecimento e secagem (Tabela 4.10) verificou-se o seguinte:

- No solo do local A, a 0,30 e 1,50m de profundidade, os valores obtidos para o no
processo de umedecimento sdo muito proximos, devendo portanto também as curvas da
fungdo k(y) serem praticamente coincidentes. Isto ndo ocorre com o solo B que possui um o.
menor mostrando valores de condutividade hidraulica ligeiramente maiores as do solo A na
mesma faixa de sucgdo.

- No solo do local A, a 0,30m de profundidade, o valor de o obtido é préximo ao do

solo B no processo de secagem da mesma forma que as curvas da fungdo k(y). Isto ndo



102

ocorre com o solo A a 1,50m de profundidade que possui um o maior mostrando valores de

condutividade hidraulica menores do que os primeiros na mesma faixa de sucgéo.

Comparados ambos métodos utilizados, a equagio empirica de VAN GENUCHTEN
(1980) fornece resultados proximos aos de GARDNER (1958) para quando o solo se

encontra praticamente saturado, ou seja para sucgdes muito baixas (entre 5 a 10 kPa ). Com

aumento da sucgdo, os valores da fungdo condutividade hidraulica a partir de VAN

GENUCHTEN (1980) se afastam e os valores da condutividade hidraulica provenientes de
GARDNER (1958) passam a ser menores.

A diferenca observada nos valores da funcdo condutividade hidraulica por este
método deve-se a que sua equagdo empirica utiliza trés parametros (0s, Or e m) determinados
a partir da curva de retengdo onde os dois primeiros denotam o inicio e final da curva e o
terceiro depende da forma da mesma. Ja no método de GARDNER (1958), a fungdo depende
unicamente do valor de o , onde os valores de condutividade vs sucgéo obedecem a hipotese

de que a trajetoria segue uma tendéncia exponencial.

55 DETERMINACAO DA FUNCAO CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
NAO SATURADA A PARTIR DE ENSAIOS DE CAMPO COM O PERMEAMETRO
GUELPH

Os graficos das curvas da fungdo condutividade hidraulica pelo processo de
umedecimento para os solos ensaiados no local A nas profundidades de 0,30 e 1,50m
(Figuras 4.11, 4.12 respectivamente) e no local B a 0,45m (Figura 4.14), mostram como
esperado, que a condutividade hidraulica decresce com o aumento da sucgéo.

Para o solo A ensaiado nas profundidades de 0,30 e 1,50m os valores da
condutividade hidraulica vs sucgdo, resultaram muito préximos para os métodos de calculo
onde adotou-se a igual a 0,12 cm™ (Tabela 4.11). Isto nio ocorre com o solo ensaiado a
1,50m quando o, determinado pelo ensaio, resultou igual a 0.51cm™, o que reduz os valores
de condutividade hidraulica quando comparado a o =0.12cm™.

A equagdo de GARDNER (1958), utilizada para retratar a fungdo condutividade
hidraulica a partir dos ensaios de campo, formece menores valores a medida que o. cresce.
Fisicamente isto pode ser interpretado como: um solo com maior valor de o possui uma
maior macroporosidade, onde os efeitos matriciais deste (sucgéio ou potencial matricial de

fluxo) sdo menos atuantes, o que implica uma grande diminuigdo da condutividade
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hidraulica com pequenas mudangas de sucgdo. Isto também € valido para os valores da
condutividade hidraulica vs sucg¢do provenientes de laboratorio.

No solo B ensaiado a 0,45m os valores da condutividade hidraulica vs sucgdo
resultaram muito proximos qualquer que seja o método de calculo, devido a que o valor o
determinado no ensaio foi igual ao adotado (0,12 cm” |, Tabela 4.1 I):

A similaridade encontrada entre os valores da condutividade hidraulica vs sucgdo
nos locais A e B, quando o parametro o é adotado no campo por avaliagdo visual, sugere
que estes solos possuem propriedades hidraulicas similares. Apesar destes solos
apresentarem texturas diferentes, esta semelhanga deve estar associado 4 macroporosidade
desses solos, aparentemente muito parecidas e, obviamente, aos valores da condutividade

hidraulica saturada, que sdo muito proximos.

A fungdo condutividade hidraulica, obtida a partir de ensaios de campo, resultou
praticamente equivalente as fungGes obtidas através dos métodos indiretos de VAN
GENUCHTEN (1980) e de GARDNER (1958), para sucgdes de até 10 kPa. Esta
equivaléncia foi grandemente determinada pelo parametro o. que resulta praticamente igual,
quer inferido de campo, calculado a partir das curvas de retengdo ou calculado através dos
resultados do permeametro Guelph.

A tinica excegdo ocorreu com o solo A, a 1,50m de profundidade, com o método das
duas alturas de carga que forneceu valores de o maiores. Isto possivelmente por uma
macroestrutura do solo ndo avaliada convenientemente por simples observagdo no campo
(fraturas no solo, formigueiros, furos de raizes) e que nao sfo levadas em conta nos ensaios
de laboratorio por ndo abranger um volume maior de solo.

Outro fator possivelmente deve-se ao indicado no item 5.3.3 onde no método de
duas alturas de carga tem-se uma maior variagdo dos resultados de k¢ e $gm no solo A. Isto
mostra que se trata de um solo mais heterogéneo o que afeta em grande escala o parametro o

e por extensdo os resultados da condutividade hidraulica vs sucgao.

A Figura 5.1, mostra para o Solo A na profundidade de 0,30m, as fungdes
condutividade hidraulica para o processo de umedecimento obtida pelo permeametro Guelph
e de laboratorio obtida pelo processo de secagem através do método indireto baseado na
equagdo empirica de VAN GENUCHTEN (1980).

Nesta Figura também sdo incluidos valores experimentais obtidos por MATEUS e

VILAR, (1994), usando ensaios de laboratério com fluxo transiente. Estes ensaios foram
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realizados com amostras retiradas aproximadamente a 500 m do Campo experimental de
Fundagdes num solo de caracteristicas similares as do solo A a 0,30m de profundidade.
Este solo esta classificado como uma areia fina argilosa e possui uma condutividade

hidraulica saturada de 3,5 x 10~ cm/s e indice de plasticidade de 15%.

- Mélodos de Céculo onde alfa adotado = 0.12 cm-1- Guelph
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Figura 5.1. Comparagfio entre resultados da fungfio condutividade hidraulica

obtido por diferentes métodos.

Dessa Figura, observa-se que os resultados experimentais e a fungdo condutividade
hidraulica pelo método de VAN GENUCHTEN (1980) tendem a se aproximar, até uma
sucgdo de 10 kPa. No que se refere aos ensaios de campo, observa-se que a fungdo obtida
mostra um decréscimo bastante acentuado com o aumento da sucgdo. Assim, para valores
superiores a 10 kPa, os resultados de campo, interpretados com a proposta de GARDNER,
(1958) para a fungdo condutividade hidraulica, afastam-se bastante dos resultados obtidos em
laboratorio.

Isto sugere a necessidade de estudos mais apurados de laboratorio, bem como de
campo, inclusive com a adogdo de fungdes que decresgam de forma mais suave com a

sucgdao.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Apos analises dos resultados, foi possivel obter as seguintes conclusdes:

a) Para os solos estudados, a comparagao dos resultados da condutividade hidraulica
saturada de laboratorio (k) com a de campo (kg) calculada por qualquer dos métodos
utilizados neste trabalho, permite concluir que, ambos os métodos experimentais fornecem
valores médios que sdo muito proximos.

b) Os métodos de calculo baseados no modelo teorico de REYNOLDS e ELRICK
(1985) forneceram valores muito proximos para os parametros ke € ¢gm. Isto pode indicar
que a aplicagdo de um ou outro método, desde que o objetivo seja determinar estes
parametros, conduz a valores satisfatorios. Sendo assim, o uso do método de uma altura de
carga demonstrou ser o mais rapido e simples.

¢) O modelo teorico de PHILIP (1985) forneceu os maiores valores de kg e ¢gn. No
entanto, os valores obtidos sdo da mesma ordem de grandeza que os fomecidos pelos
métodos baseados no modelo tedrico de REYNOLDS e ELRICK (1985).

d) A fungdo condutividade hidraulica baseada na equagio empirica de GARDNER
(1958) e obtida indiretamente a partir da curva de retengdao, mostrou-se praticamente igual a
fungao obtida através dos ensaios de campo. Isto se deve ao fato de que as condutividades
hidraulicas saturadas de campo (kg) e de laboratorio (k) sdo similares e os parametros o
foram muito proximos em ambas as determinagbes. As diferengas mais significativas
ocorreram no solo A quando utilizou-se o método das duas alturas de carga. Valores
negativos de ¢gn € a heterogeneidade no local sdo possiveis fatores que comprometeram
essas medidas devido a que neste método a teoria supGe 2 bulbos de umedecimento
homogéneos e esferoidais durante as medigdes em cada estagio, o que freqiientemente ndo é
real.

e) Observou-se que o parametro o. da fungdo condutividade hidraulica no modelo de

GARDNER (1958), determinado indiretamente ¢ afetado pela histerese, obtendo-se valores
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dependendo da trajetéria de fluxo (umedecimento ou secagem). Assim, os valores de o. por
umedecimento foram em todos os casos menores que os obtidos por secagem.

f) Para os solos estudados, a fungdo condutividade hidraulica ndo saturada baseada
na férmula empirica de GARDNER (1958) para sucgdes maiores que 10 kPa, mostrou uma
grande queda da condutividade hidraulica numa faixa pequena de sucgdo com relagio a
obtida através de VAN GENUCHTEN (19380), devido a fungdo obedecer a hipdtese de que

sua trajetoria segue uma tendéncia exponencial.

Baseado no que foi exposto, sdo apresentadas algumas sugestdes com a finalidade de

contribuir a futuros trabalhos nesta linha de pesquisa.

a) Realizagdo de ensaios de infiltragdo ou drenagem no campo para avaliar a
condutividade hidraulica ndo saturada e o parametro o utilizando o método do perfil
instantaneo e o modelo de VAN GENUCHTEN (1980) respectivamente, fazendo uso da
curva de retengdo medida no campo.

b) Execugdo de ensaios com o permeametro Guelph em furos de sondagem com
raios de furo e alturas de nivel de agua H maiores, para avaliar em maior escala os efeitos
induzidos pela heterogeneidade do solo no parametro o para o método das duas alturas de
carga.

c) Realizar se possivel ensaios com o permeametro Guelph com multiplas alturas H
(mais de duas), onde os parametros podem ser determinados pelas equagdes (2.68), (2.69).
Isto permitiria uma melhor avaliagio e aproximagdo do parametro o da fungdo
condutividade hidraulica, a partir de um volume maior de solo, minimizando as dificuldades
produzidas pela heterogeneidade do solo.

d) Sugere-se evitar a realizagdo do ensaio em solos com teores de umidade altos,
pois durante a abertura do furo com o trado é mais dificil minimizar a alteragdo da estrutura

do solo.
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