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Anexo 1
Analises das areias e Microscopia Digital

Analises das areias
As fragbes de areia dos solos do perfil de alteracao de gnaisse (Capitulo 2

— Caso Il) foram analisadas em lupa binocular, identificando os minerais, suas
caracteristicas e determinando a porcentagem presente (nos casos em que foi
possivel). Foram analisadas as fragbes areia grossa, média e fina, s6 em alguns
dos matérias se observaram diferencas nas fracoes, nesses casos a informacao
esta dividida por fragdo. A seguir sdo apresentados os resultados para cada
material do perfil.

BO

Quartzo, graos brancos e arestados com incrustacdes de material argiloso

branco, muitos coloridos por 6xido de ferro, +80%.
B1

Areia Grossa — quartzo branco transparente, grdos arestados com

incrustacdes brancas +95% ; Feldspatos alterados +5%.
Areia Média — quartzo em forma de graos angulares, +40% ; biotita muito

alterada, +40% ; Feldspatos alterados, £20%.

Areia Fina — biotita, quartzo, feldspatos e concrec¢des argilosas brancas e

vermelhas.
B2

Areia Grossa — quartzo, graos angulosos +50% ; Feldspatos com brilho

fosco (ainda se nota os planos de clivagem), £50% ; tragos de mica alterada.

Areia Média — quartzo com incrustacbes de material branco e
avermelhado; pacotes de biotita muito alterada; Feldspatos e agregados
argilosos.

Areia Fina — quartzo, feldspatos, concrecoes argilosas de coloracao clara,

biotita marron e dourada.

B3
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Quartzo transparente, £20% ; Feldspatos em varias fases de alteracao,
com planos de clivagem preservados, £50% ; Biotita dourada, em forma de

placas, £30%.
Trado

Quartzo transparente e anguloso, £10% ; Feldspatos, alguns gréaos ainda
com brilho vitrio, 60% ; Biotita alterada com placas preservadas, £30%, tragos

de moscovita.
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Anexo 2
Tensiometro de alta capacidade

Para medir diretamente os valores de succdo, foi desenvolvido um
tensibmetro de alta capacidade e um sistema de saturacao para o tensidbmetro.
O tensiébmetro de alta capacidade, de maneira semelhante aos apresentados no
Capitulo 4, estd composto de trés partes: uma pedra porosa de alta entrada de
ar de 15Bar, um transdutor diferencial de pressdo DRUCK PD-10, e um
reservatério de agua, de 1mm de profundidade. O tensibmetro é montado pela
unido de duas pecas cilindricas de duro—aluminio. A pedra porosa esta colada a
pega superior, 0 conjunto é unido por 3 parafusos Allen, e a vedagao esta
provida por “O-rings” (Figura A2-1).

Figura A2-1 — Montagem do tensidmetro de alta capacidade

Como a pedra porosa precisa da aplicacao de pressdes elevadas, na fase
de pré-saturacao, foi desenvolvido um sistema de saturagdo, mostrado na Figura
A2-2, este sistema esta composto por duas pegas cilindricas, 1 bomba de
embolo, 1 manbémetro, valvulas que suportam pressdes elevadas, O’rings de
vedacao e o conjunto € montado com o auxilio de quatro parafusos allen.
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Tensidmeatro

Bomba

Mandmetro

Figura A2-2 — Sistema de saturacéo

O sistema de saturagdo permite aplicar pressdes de agua 4000kPa, em
ambos diafragmas do transdutor diferencial.
O procedimento de saturagdo adotado inicialmente consistiu em duas etapas,
primeiro uma saturagao por vacuo da pedra porosa seca seguida da montagem
do tensidmetro sob agua. Posteriormente o tensidmetro era colocado no sistema
de aplicagcao de pressdes, a eram aplicadas pressdes de 4000kPa por 24 horas.
Este sistema mostrou-se complicado no momento da montagem do tensiémetro
sob a agua.
Optou-se entdo por outro sistema, montar o tensibmetro com a pedra porosa
totalmente seca, saturar o elemento poroso por vacuo, coloca-lo no sistema de
saturagao e aplicar incrementos de pressao. A seqiiéncia de pressoes utilizadas
foi: 172, 413, 551, 689 e 1379kPa, cada uma de estas pressdes foi mantida por
1 hora. A aplicagédo destes incrementos permitiu identificar e isolar vazamentos
no sistema de saturagéo, finalmente foi aplicada uma pressao de 4000kPa, esta
pressdo foi mantida por 24 horas. A Figura A2-3 mostra a resposta do
tensidbmetro a aplicacao de estas pressoes.
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Figura A2-3 — Aplicagdo de pressdes na fase de saturagéo.
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Apos as 24 horas, a pressao foi aliviada para zero, circulou-se agua nas linhas
do sistema de saturagéo e foi aplicada novamente uma presséao de 4000kPa por
um periodo de 4 horas.

Para a calibragdo do tensidmetro foram utilizados diferentes sistemas de
aplicagdo de pressao: por coluna de agua até 20kPa e com auxilio de uma
bomba e um manémetro de alta exatidao para pressées maiores.

A aplicagdo de pressao por coluna de agua foi feita utilizando diferentes
dispositivos: uma bureta graduada para valores pequenos e um dispositivo de
acrilico para pressdes mais elevadas. A Figura A2-4 mostra a bureta e a A2-5 a
calibracdo obtida com este sistema, a altura de agua foi variada de 1 em 1cm,
até um maximo de 58 cm, o tensidmetro conseguiu medir variagbes de
0,001kPa.

Figura A2-4 — Calibragéo com bureta

Nas Figuras A2-6 e A2-7 estd mostrado o dispositivo de acrilico, e a calibragcao
obtida com ele. Este dispositivo € também utilizado nas placas de sucgéo.
Finalmente na Figura A2-8 estd mostrado o mandmetro e a bomba utilizados. A
Figura A2-9 mostra a calibragdo definitiva do instrumento, cada uma das
calibragdes (com os diferentes dispositivos) foi realizada 3 vezes, a calibragdo
definitiva € o valor médio de todas elas.

A calibracido do instrumento é:

Succgao (kPa) = 877,193 x (L—LO)
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Figura A2-5 — Calibragdo com a bureta (10 a 58 cm.c.a).
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Figura A2-6 — Calibragdo com o dispositivo de crl’Iico.
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Figura A2-7 — Calibragéo com dispositivo de acrilico de —90 até 130 cm.c.a.

Figura A2-8 — Sistema de caIibraéo com bomba e manémetro (até 500kPa)
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Figura A2-9 — Calibracao definitiva do tensiémetro.

Apés a fase de calibracao foi feito o primeiro teste, medindo a succdo de uma
amostra de argila mole de Santa Cruz, Rio de Janeiro. Para garantir o bom
contato entre o solo e a pedra porosa do transdutor, foi utilizada uma pasta
preparada como 0 mesmo solo e com um teor de umidade préximo do limite de
liquidez. Esta pasta é colocada entre o solo e o tensiébmetro. A estabilizagio da
leitura de sucgao é acompanhada por um sistema de adquisicdo de dados
(Orion). Em esta amostra, a leitura foi de 223kPa, a estabilizagdo da leitura foi
rapida, em aproximadamente 10 minutos, a determinacdo do conteudo de
umidade gravimétrica mostraram que a amostra estava praticamente saturada
(aproximadamente 96%).

Até a execucdo de novos testes, o tensibmetro foi mantido no sistema de
saturagao. Antes de comegar 0s novos ensaios o tensidmetro foi submetido a
uma pressao positiva de 100kPa para avaliar sua resposta, confirmar que o
sistema continuava saturado, mas observou-se que 0 zero do instrumento
mudou e a leitura nao ficava estavel, como pode observar-se na Figura A2-10.
Imediatamente o sistema foi desmontado, na procura de vazamentos o algum fio
solto ou com mau contato na ligacdo ao sistema de aquisicdo de dados. Nao foi
achado nenhum fio solto ou com mau contato, ou algum vazamento. O
tensidmetro foi colocado novamente no sistema de saturacao e foram aplicadas
pressdes de agua iguais nos dois lados do transdutor, a resposta do instrumento
esta mostrada na Figura A2-11. Como pode observar-se na Figura A2-11 a
resposta do transdutor é oscilante, ndo se obteve uma resposta estavel do
equipamento. Tentou-se uma nova saturacdo, secando a pedra porosa,
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saturando por vacuo e aplicando uma nova serie de pressoes, mas também aqui

nao se obteve uma resposta estavel do instrumento.
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Figura A2-10 — Resposta do tensiémetro para uma pressao de 100kPa.
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Figura A2-11 — Resposta do tensidmetro para os ciclos de saturagao.

Uma das hipoteses levantadas ante a resposta do equipamento foi que a
voltagem de alimentagdo mudou (em algum momento entre o teste na argila e a
nova serie de testes), possivelmente algum micro-vazamento no sistema de
saturacdo tivesse chegado até a fiacdo e gerado algum dano no circuito do
transdutor.

Em vista das desvantagens observadas neste tensiémetro, projetou-se um novo
tensidmetro. O maior inconveniente do primeiro projeto esta relacionado aos
vazamentos, e isto & conseqiiéncia principalmente do tipo de sensor de pressao
utilizado, o transdutor diferencial da DRUCK DP-10 tem a saida dos fios no

ponto médio do sensor e a ambos lados, como pode observa-se na Figura A2-1.
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Esta disposigdo dos fios obrigou a desenhar o tensidbmetro e o sistema de
saturacao permitindo a saida de cada lado do diafragma, procurando garantir a
vedacao do sistema por O-Rings, o que para o nivel de pressdes aplicadas na
fase de saturagdo pode ser insuficiente. O novo projeto de tensibmetro esta
apresentado no Capitulo 5.
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Anexo 3

Instrumentos utilizados e Graficos de Calculo dos Ensaios

de Permeabilidade Nao Saturada

Tabela A3-1 — Principais Caracteristicas dos instrumentos utilizados

Instrumento Utilizagdo Capacidade Sensibilidade Referéncia
Bomba de vazdo  Injecdo (pressdo 0,008 mL/min ) Cole Parmer
cte. méxima 270kPa  147mL/min 7490C
Sistema de
Balang a de Variagdo de 500 g 0,001g AL};S?O Marte
precisao Volume Total alancas
Transdutor de Med'1 do~r es de 25,00 mm 1,393 LSCDT
variacdo de (Wykkeman
deslocamento 50,00 mm mv/v.mm
volume Farrance)
Transdutor de ~ . . . Sensym
+
pressio Pressdo de dgua + 15 psi 167 mV/psi 142SC30D
Transdutor de ~ . . Sensym
+
pressio Pressdo de ar + 15 psi 167 mV/psi 142SC30D

Transdutor de

~ - . Pressdo de dgua 10 Bar 72,12mV/Bar
pressdo diferencial

PD-9 (Keller)

Transdutor de

- . . Pressio de ar 10 Bar 72,12mV/Bar  PD-9 (Keller)
pressdo diferencial
~ TK-E-1-E-
Transdutor de Pressao 10bar  0,00015bar/V BOID-M-V+CO
pressdo Confinante
(Gefran)
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Ensaios de Permeabilidade

A3.1.
Solo Residual B1

Tabela A3-1 - Caracteristicas iniciais dos corpos de provas

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8
h(cm) 3,00 2,99 3,00 3,00 6,10 6,03 3,00 6,01
0 (cm) 10,01 10,07 10,01 10,01 10,01 10,01 10,00 10,03

Area(cm’) 78,70 79,64 78,770 78,70 78,70 78,70 78,54 79,01

Volume(cm®) 234,52 238,13 236,09 236,09 480,05 474,54 235,62 474,86

p(g/ecm’) 1951 1813 1,878 1,826 1,895 1,876 1,821 1,875

w(%) 1692 13,27 16,83 1871 18,08 1812 17,71 21,37
Pa (g/cm’) 1,669 1,600 1,607 1,538 1,605 1,588 1,547 1,545
e 0,610 0,678 0,671 0,746 0,673 0,691 0,736 0,739

h=altura, ¢=didmetro, p=massa especifica seca, w=umidade gravimétrica, p;=massa especifica
seca, e=indice de vazios

Ensaio 1
1,40 11,00
+ Volume Topo
4 Diferenga de presséo (kPa)
1,20 - y = 4,95E-06x + 3,06E-03
+ 10,80
1,00
T 080 + 10,60
s g
2 =
5 3
<>) 0,60
T+ 10,40
0,40 4
+ 10,20
0,20
0,00 T T T T 10,00
0 50000 100000 150000 200000 250000

Tempo (s)
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Ensaio 2
8,60 r 4,50
4 Volume topo -
—=—DP T 4,00
8,50 4
+ 3,50
8,40 4
—+ 3,00
& 8,30
= » 12,50
A EL
2
S 820 | + 2,00
+ 1,50
8,10 4
y = 0,00000218x + 7,94831283 1 1.00
R? = 0,98629689 ’
8,00 4
+ 0,50
7,90 T T T T T T T T 0,00
0 30000 60000 90000 120000 150000 180000 210000 240000 270000
Tempo (s)
Ensaio 3
9,65 3,00
¢ Volume topo
= Dp + 2,90
9,60 4
y = 2,98E-06x + 9,43E+00 + 2,80
R = 9,46E-01
+ 2,70
9,55 4
+ 2,60
e
A
2 9,50 + 2,50
3
°
>
+ 2,40
9,45 4
+ 2,30
> + 2,20
9,40 4
+ 2,10
9,35 . . . . . . 2,00
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Tempo (s)

DP (kPa)

DP (kPa)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410746/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410746/CA

Ensaio 5
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90,00

80,00 -

70,00 -

60,00

50,00 -

40,00 1

Volume (cm®)

30,00 1

20,00 1

y = 3,65E-05x + 8,08E+01
R? = 9,91E-01

y = 3,83E-05x + 1,04E+01
R? = 9,84E-01

10,00 -

0,00

MVV Topo
MVV Base

0

10000

20000

30000

40000 50000 60000 70000 80000
Tempo (s)

90000 100000

80,00

75,00 1

>
70,00 1
65,00 1
60,00 1

55,00

Pressao (kPa)
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40,00 A

35,00 A

+ P. Base Ar
= P. Topo Ar
x P.Base Agua
e P.Base Topo

30,00
0

10000

20000

30000

40000 50000 60000 70000 80000
Tempo (s)

90000 100000
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Ensaio 6

Pressé@o (kPa)

Pressao (kPa)

50,00

318

45,00 -
y = 1,28E-05x + 4,46E+01

40,00 R? = 9,72E-01
35,00 A

30,00 -

25,00 -

y = 1,33E-05x + 1,22E+01

20,00 - 2
R* =9,27E-01

15,00 4

10,00

5,00 4

0,00 T T T T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000
Tempo (s)

200000

80,00

75,00
70,00
65,00
60,00

55,00

50,00

45,00

40,00

¢ P. Base Ar
®mP. Topo Ar
35,00 X P.Base Agua
® P.Base Topo

30,00 - T T T T T T T T

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000
Tempo (s)

20000
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Ensaio 7

8,7000
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8,6500

8,6000

8,5500

8,5000

8,4500 1

MVV (cm®)

8,4000

8,3500

8,3000

y = 5,14E-06x + 8,25E+00
R® = 9,88E-01

10,00

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Tempo (s)

90000

9,00 -

8,00 -

7,00

6,00 -
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4,00 -

3,00
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10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
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Ensaio 8
1,60
1,40
1,20
1,00
)
£
s
o 0,80 4
E y = 0,0000203x - 0,1550818
S R® = 0,9427378
>
0,60 4
0,40 4
0,20 4
000--- - : . ! ! ! ! ! !
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Tempo (s)
90,00
80,00
70,00
60,00
©
% 50,00
3 4
3
] =
© 40,00 - = X
a ¥
x
XX
X
20,00 + & P.Base Ar
mP. Topo Ar
’ X P.Base Agua
0,00 ® P.Topo Agua
0,00 T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Tempo (s)
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A3.2.

Solo Sedimentar

Tabela A3-2 - Caracteristicas iniciais dos corpos de provas

321

Ensaio 1 2 3 4 5
h(cm) 2,99 6,20 4,04 2,97 6,01

¢ (cm) 10,09 10,00 10,00 10,07 10,00
Area(cmz) 79,96 78,54 78,54 79,64 78,54
Volume(cm3) 239,08 486,95 317,30 236,54 472,02
puglem’) 1,939 1,962 1,842 1,887 1,870
w(%) 2,58 3,31 0,30 3,05 2,36
pa (g/cm’) 1,890 1,900 1,837 1,831 1,827
e 0,405 0,398 0,445 0,450 0,453

h=altura, ¢=didmetro, p=massa especifica seca, w=umidade gravimétrica, p;=massa especifica
seca, e=indice de vazios

Ensaio 1
1,40 10,00
+ 9,90
1,20 4 *
- PSS
— 0o T 9,80
o e
1,00 1 -
B e +9,70
* o0
“ 0,80 y = 0,00000590x + 0,17033254 T 960
L R® = 0,99600306
[ 4
£ 9,50
2
o 0,60
> 19,40
0,40 | +9.30
+ 9,20
0,20 +
MVV Topo | | 9,10
*DP
0,00 : : : : : : : : : 9,00
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000

Tempo (s)

Diferenca de Pressao (kPa)
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Ensaio 2
0,90
* MVV Topo
y = 6,45E-07x + 5,22E-01
0,80 - = MVV Base R® = 8,96E-01

E 0,50
(CA
@
E
=}
© 0,40
>
0,30
y = 6,15E-07x - 8,52E-02
R® = 9,97E-01
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0,1 O 4 —
0,00 T T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
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]}
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=
S 50,00 4
3
0
o
a
40,00 4
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0,00 T T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
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Ensaio 3
18,00 10,40
R R4 * e
16,00 4 <00 — pham 400000000000ENNNNNNN 4O
- + 10,20
L4
14,00 | Aad
—+ 10,00
12,00 q
y = 0,0000937x - 0,9318007
—~ 2
ng 10,00 1 R®=0,9960031 + 9,80
Y
£
3
S 8004 19,60
6,00 q
T 9,40
4,00 4
MVV Topo T 920
2,00 q
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0,00 y T T T T T T T T 9,00
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Ensaio 4
1,40 20,00
+ 18,00
1,20 A
+ 16,00
1,001 + 14,00
- 1 12,00
£ 0,80
G
Q 4
£ 10,00
3
S 0,60 -
> 1 8,00
y = 2,73E-05x + 1,93E-01 6.00
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Ensaio 5
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P
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