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Curvas Caracteristicas de Sucgao

7.1.
Introdugao

O conhecimento prévio da sucg¢ao do solo e de sua variagao com o teor de
umidade é de fundamental importadncia para analisar o comportamento nao

saturado dos solos.

Basicamente, a succdo dos solos € uma quantidade energética para
avaliar sua capacidade de reter agua. Quando a agua livre migra dentro de um
solo, ela pode ser adsorvida ou retida por ele. Para desprender esta agua
adsorvida, energia externa tem de ser aplicada. O valor da energia aplicada por
unidade de volume de agua para desprendé-la, é a sucgao (Lee & Wray, 1995).

A curva caracteristica de sucgao de um solo é a relagdo entre a succéo e a
quantidade de agua no solo. Esta quantidade de agua é geralmente colocada
em termos de conteudo de umidade gravimétrica (w), grau de saturagao (S) ou
umidade volumétrica (6). De Campos et al. (1992) sugerem que para a aplicagcédo
em problemas geotécnicos relacionados a ruptura, seria mais recomendavel que
se representasse a curva caracteristica como a relacdo sucgao contra o teor de
umidade em peso, e os envolvendo deformagdo, o emprego da umidade

volumétrica.

Para a determinagdo das curvas caracteristicas dos solos ensaiados, na
condicao natural e na condicdo contaminada, utilizou-se o Método do Papel

Filtro, o qual, segundo Marinho (1994), tem se mostrado eficiente.

Neste Capitulo, serdo apresentados uma breve revisdo dos conceitos
tedricos, comentarios sobre o método utilizado e os resultados obtidos para a

montagem das curvas caracteristicas de succéo.
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7.2.
Conceitos Basicos

7.21.
Succao Total, Matrica e Osmética

Segundo Marinho (1997), a sucgédo pode ser definida como a pressao
isotropica da agua intersticial, fruto de condigdes fisico — quimicas, que faz com
que o sistema agua — solo absorva ou perca agua dependendo das condigdes
ambientais, aumentando ou reduzindo o grau de saturagao.

Em geral, a sucgao dos solos é dividida em duas parcelas, a matricial e a
osmotica. A componente matricial esta relacionada com a matriz do solo, ou
seja, ao tipo de particulas e seu arranjo estrutural. A componente osmoética, esta
relacionada a concentragdo quimica da agua do solo. A sucgéo total € a soma

destas duas parcelas, ou seja:

St = Sm+ Som Eq. 7.1

onde, St = succéo total,
Sm= sucgao matrica

Som= sucgao osmotica

Uma maneira de visualizar o significado destas componentes é quando

uma membrana semi-permeavel esta presente, como é mostrado na figura 7.1.

membrana permeavel a agua e membrana semi-permeavel
solutos \ \
) Agua
Agua [
Solo Umido pura

intersticial

Sucgao Osmética
_ _r Sucgao Total

Sucgao Matricial

Figura 7.1 — Sistema que ilustra os conceitos de sucgao total e matrica (Marinho, 1997)
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A succéo total é a diferenga de pressao através de uma membrana semi-
permeavel que separa agua pura do sistema solo/agua intersticial.

A succao matrica é a diferenca de presséo através de uma membrana que
separa o sistema solo/agua intersticial de uma solu¢do idéntica a da agua
intersticial, mas, sem solo. A membrana é permeavel a solugdo, mas nao as
particulas de solo ou ar (Marinho, 1997).

A sucgdo matrica por sua vez, € composta por duas parcelas (de Campos
et al., 1992),

Sm = Sc+ Sad Eq.7.2

onde, Sc = succ¢ao capilar,
Sad= succao de absorcao
A parcela de sucgao capilar esta relacionada com o nivel macro-estrutural
do solo, ou seja, com os poros interligados nos quais a agua flui devido a
gradientes de presséo capilar. A parcela de adsorgéo esta associada ao nivel
micro-estrutural, ou seja, de hidratacdo dos minerais argilicos. A figura 7.2
mostra as faixas, em uma curva caracteristica, em que estas parcelas de sucg¢ao

tem maior influéncia.

lagua associada
L]
estrutura do solo

= \ ,—agua adsorvida na
% 4 supeirﬂcuie do isolo
S \ agua capilar nos
§~ |- {poros do solo
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Teor de Umidade (%)

Figura 7.2 - Influéncia Relativa de Parcelas de Suc¢do em uma Curva Caracteristica
(McQueen e Miller, 1974 — em Villar, 2002)

Existem numerosos estudos sobre os fatores que afetam a succdo matrica
dos solos, como temperatura, angulo de contato, etc. Maiores informagdes sobre
este tema podem ser consultadas, por exemplo, em de Campos et al. (1992).
Marinho (1994, 1997), Bachmam et al. (2002), Fredlund and Rahardjo (1993) e
Krahn and Fredlund (1999).
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Em geral, as unidades utilizadas para expressar os valores de succ¢ao sao
unidade de pressao, sendo as mais utilizadas kPa, atm e bars. A sucgdo também
pode ser expressa através da escala pF (pF=logihs), que corresponde ao

logaritmo decimal da sucgdo expressa em centimetros de agua (1pF=0,1mca).

7.2.2.
Curva Caracteristica de Suc¢ao

A curva caracteristica de succao define a relagdo entre o conteudo de
umidade gravimeétrico, w, ou conteudo de umidade volumétrico, 6, ou o grau de
saturagao, S, e a succ¢ao. Uma curva tipica estda mostrada na figura 7.3, a figura

mostra a curva caracteristica completa de um solo.
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Figura 7.3 — Curva Caracteristica (Barbour, 1998)

A curva caracteristica de sucgéo apresenta histerese, segundo a trajetéria
para sua determinagéo seja de umedecimento ou de secagem, isto esta ilustrado
na figura 7.4. Existem numerosos estudos sobre este tema, pelo qual ele nao
sera tratado nesta dissertacdo, maiores detalhes podem ser consultados em

Fredlund & Rahardjo (1993).
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Figura 7.4 - Curva Caracteristica Tipica de um Solo Siltoso (Fredlund e Xing, 1994 — em
Villar, 2001)

A figura 7.4 apresenta também algumas caracteristicas da curva, como o
valor de entrada de ar e o teor de umidade residual.

Segundo Fredlund & Xing (1994), o valor de entrada de ar de um solo é o
valor da sucgao matrica a partir do qual o ar comeca a entrar nos vazios maiores
do solo. O teor de umidade residual é o conteudo de umidade a partir do qual é
necessaria uma grande variagao de sucgao para remover mais agua do solo, ou,
o valor de umidade a partir do qual aumentos de succdo nao produzem
variagdes significativas no conteudo de umidade. Os meios graficos, a partir do
tracado de tangentes a curva, para determinar estes parametros, estao indicados

na figura 7.4.
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Figura 7.5 — Formas de energia, e Mecanismos de armazenagem de agua representados

em uma curva caracteristica de sucg¢ao (Barbour, 1998)
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Na figura 7.5, pode se observar a importancia das diferentes componentes
energéticas e o fendbmeno de retencdo de agua predominante em uma curva
caracteristica de sucgao.

Na figura 7.6, podem observar-se alguns dos fendbmenos que afetam a
forma da curva caracteristica de succdo. Estdo mostradas nesta figura curvas
caracteristicas (a) para distintos tipos de solos, (b) para diferentes tensdes de

adensamento e (c) para diferentes condigbes de compactagao.
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Figura 7.6 — Influéncia de a) textura do solo, b) consolidacéo, e c) da compactagao, em
uma curva caracteristica de suc¢ao (Barbour, 1998)
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Na figura 7.6-a, pode-se observar que a medida que o tamanho das
particulas decresce, o valor de entrada de ar, cresce; e a inclinagdo da curva
torna-se mais suave. A diminuicdo do tamanho dos poros maiores, com o
adensamento a pressbes maiores, também faz crescer o valor de entrada de ar
(ver figura 7.6-b), para valores de sucgdo elevados as curvas coincidem, ou seja
o tamanho dos poros menores €& pouco afetado pela consolidagao
(Barbour,1998). Finalmente na figura 7.6-c), estdo mostrados os efeitos do
conteudo de umidade na compactagcao de um solo argiloso; do lado seco para o
lado umido ha um aumento no valor de entrada de ar.

A temperatura também €& um parametro importante para a medi¢do dos
valores de sucgdo. Por isso, sempre se recomenda que 0s ensaios sejam feitos
em ambientes com temperatura controlada. Os efeitos da temperatura na
determinacdo da sucgdo sdo analisados, entre outros, por de Campos et al.
(1992), por Bachmann et al. (2002), e por Marinho (1994).

A curva caracteristica pode ser utilizada para fornecer parametros
importantes para a descrigdo do comportamento do solo ndo saturado, tais como
o coeficiente de permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento, variagdo do
volume, transporte de contaminantes na zona nao saturada. Em geral a relagéo
entre estes parametros e a succao é feita em termos de sucgao matrica.

Pelo menos nesta pesquisa, ndo foram achados estudos experimentais ou
tedricos, que correlacionem as mudangas na succdo osmoética com os outros
parametros (coeficiente de permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento,
variagdo de volume, etc.) do solo saturado ou ndo saturado. Em geral, os
pesquisadores coincidem em afirmar que as mudancas nas propriedades dos
solos estao relacionados a mudancas no valor de suc¢ao matrica, e ndo em
mudangas na sucg¢ao total. Em geral. para solos naturais, onde o conteudo de
sais da agua intersticial quase ndo apresenta mudancas, esta afirmacao resulta
verdadeira. No caso de solos contaminados, onde existe uma mudanca nesta
composigao quimica quase simultdnea com o ingresso do contaminante ao solo,
a influéncia da componente de sucgdo osmoética na mudanga das propriedades
do solo (tanto saturado como nao saturado) ainda nao tem sido muito estudada.

E interessante mencionar que, a maioria dos pesquisadores afirma que as
mudangas na sucg¢ao osmaotica podem ser levadas em conta utilizando o valor da
sucgao total, nas relagdes obtidas para succdo matrica. Para tal, bastaria trocar
nas expressoes o termo de sucgdo matrica pelo de succédo total. Maiores

informacdes sobre este aspecto podem ser obtidas em Fredlund et al.,, 1994;
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Fredlund, 2000; Barbour, 1998; Fredlund et al., 1994; Fredlund and Rahardjo,
1993; Yong, 2001; El-Kadi, 1985, Yong et al. 1992.

7.2.3.
Equacgoes para a Curva Caracteristica de Sucgao

Numerosas formulas empiricas tém sido propostas para simular a curva
caracteristica de succdo de um solo. Brooks and Corey (1964) foram os
primeiros pesquisadores a propor uma equacao para definir a forma da curva

caracteristica,

(3]

onde 6s e Or sdo os conteudos de umidade volumétrico e residual,
respectivamente,

¥ é a sucgao

Yb o valor de entrada de ar

A € um indice relacionado com a distribuigdo de tamanhos de particulas.

Baseando-se no mesmo principio, também outros pesquisadores
propuseram equacodes para simular a forma da curva caracteristica de succgao,
como William et al (1983), McKee and Bumb (1984, 1987), Van Genucten
(1980), Gardner (1958) e Fredlund and Xing (1994). Algumas destas propostas

estao resumidas na tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Resumo de algumas equagdes propostas para a curva caracteristica de suc¢ao

Autor(s) Equagéo Parametros do solo
WS
W = Hg
Gardner, 1958 1_{ 74 } ag, Ng
ag
WS
w =

Van Genutcten, 1980 1+[ 1Y Jnvg ) avg, Nug, Myg
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Autor(s) Equagéo Parametros do solo

Maulem, 1976 [1 { ¥y j } ' 8, Ny M=1/(1-N1m)

Burdine, 1953 [ . ( ¥ ] } ap, Np, My=2/(1-ny)

Fredlund and Xing,

W= Y
1994 mles[ 2] || 2, i, My, Cly)
af

Nesta tabela, os pardmetros a, n e m sado pardmetros de ajuste que
dependem do tipo de solo e, ws € o conteldo de umidade correspondente com
um grau de saturacao de 100 %.

Fredlund & Xing (1994) partem da distribuicdo granulométrica do solo para
obter uma equagdo que descreva a variagdo da sucgdo com o conteudo de
umidade volumétrica. Com este modelo, e considerando que o valor de sucgao
correspondente a um teor de umidade zero é igual a 10° kPa, eles acham uma
equacéao que descreve esta relacao.

O limite superior de succdo foi verificado experimentalmente para uma
série de solos (Croney & Coleman, 1961) e também por consideragdes
termodinamicas (Richards, 1965).

A equacgao obtida por Fredlund & Xing (1994) é a seguinte,
0

O(y,a,n,m)= C(y) : — Eq. 7.3
{1n[e+(1,///a)”B

com

Cly)= “inlvy)y,) Eq. 7.4

V)= a1+ (1.000.000/y ]

onde, 6 é o conteudo de umidade volumétrica correspondente ao grau de
saturagdo de 100% e, C(¥) € uma funcao de correg¢do para tomar em conta o
limite superior de succéo, Wr é o valor de sucgao correspondente ao conteudo
de umidade volumétrica residual, Or.

Os parametros n, m e a sdo parametros de ajuste, e podem ser obtidos

com o auxilio de procedimentos graficos, como esta mostrado na figura 7.7.
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Figura 7.7 — Procedimentos Graficos para obter os parametros a, n, m e ¥r (Adaptado de

Fredlund and Xing, 1994)

A partir dos valores obtidos da curva, os parametros a, n, m, e ¥r, podem

ser obtidos como,

a=vy,
m=3,67 ln{esc—(%)
Hi
m+1
n= &3,7&9 *
mC(y,)
s

k

|

Z

0

nfy, /v,

0, 131" (w, +v, )n[1+(1.000.000/y, )]

Eq.7.5

Eq.7.6

Eq.7.7

Eq.7.8

Eq.7.9

A influéncia de cada um destes parametros na forma da curva

caracteristica, esta mostrada nas figuras 7.8, 7.9 e 7.10.
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Figura 7.8 — Influéncia do paradmetro a na forma da curva caracteristica, com n=2 e m=1

(Fredlund and Xing, 1994)
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Figura 7.9 — Influéncia do parédmetro n na forma da curva caracteristica, com a=100 e
m=1 (Fredlund and Xing, 1994)
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Figura 7.10 — Influéncia do parametro m na forma da curva caracteristica, com a=100 e
n=2 (Fredlund and Xing, 1994)

7.2.4.
Métodos de Medigao

Existe uma grande variedade de técnicas para a medigdo da sucgdo em
solos. Na tabela 7.2 estdo apresentadas as técnicas mais utilizadas para medir
sucgao e os niveis de sucgao de aplicagao de cada técnica.

Exceto a placa de pressao, em todas estas técnicas mede-se o contetdo
de agua ou alguma propriedade fisica sensivel a mudanga no conteudo de agua
(umidade relativa, resisténcia elétrica, taxa de dissipacao de calor, etc.). Ou seja,
o parametro medido nessas técnicas ndo € a sucg¢ao, sendo necessarias curvas
de calibragédo para calcular o valor da sucgédo nos solos. Na tabela 7.3 estdo

resumidas a leituras de “saida” de algumas técnicas.
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Tabela 7.2 - Técnicas de medi¢ao de sucgéo (Marinho, 1997)

o Succao Succéao Succao Intervalo
Técnica
Matrica Osmotica Total (kPa)
Psicrometro X X 100 — 8000
Papel Filtro X X 0 —-29000
0-90
Tensidmetro X X
0->1000
Translagao de
. X 0 -1500
eixos
Condutividade
o X 0-400
térmica
Condutividade
_ X X 20 - 1500
elétrica

Tabela 7.3 — Resumo das leituras de saida de algumas técnicas para medir sucgao
(Adaptado de Lee & Wray, 1995)

Técnica Leitura de saida

Placa de pressdo Conteudo de agua, pressao de ar.

Sensor térmico Taxa de dissipagao de calor.
Psicébmetro Umidade relativa.
Papel Filtro Conteudo de agua.

Uma técnica recentemente desenvolvida por Lykos & Lu (2003) consiste
em um sistema experimental automatizado, que permite aplicar valores de
succéao total em solos argilosos n&o saturados, a partir do controle da umidade
relativa. O sistema permite o controle da succdo total em um intervalo de
aproximadamente 7.000 a 700.000kPa, mantendo uma proporcédo adequada dos
conteudos de nitrogénio “seco” e “Umido”, em uma camara fechada. Esta
proporcdo é controlada por um sistema automatico. Para obter as curvas
caracteristicas, o conteddo de umidade dos solos colocados na camara é
medido continuamente com uma balancga eletrénica, como a quantidade de agua
adsorvida ou perdida em resposta a sucgado aplicada. Quatro tipos de argila
foram ensaiados utilizando o sistema automatizado, e os resultados foram
comparados com valores de sucgdo medidos para a técnica do papel filtro sem
contato, mostrando ambos resultados uma boa concordancia para dois dos

materiais ensaiados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210661/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0210661/CA

149

A seguir, é apresentada uma descricao do Método do Papel Filtro, que foi
a técnica utilizada nesta dissertacdo para obter as curvas caracteristicas dos
solos.

Detalhes de procedimento, aplicagdo assim como vantagens e
desvantagens das outras técnicas citadas na tabela 7.2 podem ser consultadas
em Marinho (1994, 1997), de Campos et al. (1992), Fredlund and Rahardjo
(1993, 1999), Lee & Wray (1995), Trong & Holden (1995), Villar (2002), e Ridley

et al. (2003), entre outros.

o Método do papel filtro

Quando um solo é colocado em contato com um material poroso que
possua capacidade de absorver agua, a mesma ira passar do solo para o
material poroso, até que o equilibrio seja alcangado. O Método do Papel Filtro
baseia-se neste principio. Um solo, com alguma umidade, quando é posto em
contato com um papel filtro, com umidade menor, faz com que este ultimo
absorva uma certa quantidade de agua do solo até que o sistema entre em
equilibrio de presséo.

Tendo-se a relagdo entre sucgdo e umidade do material poroso, ou seja, a
curva de calibracdo, a sucgao do solo pode ser obtida. O estado de equilibrio
fornece a mesma succao no solo e no material poroso, porém conteludos de
umidade diferentes. O tempo de equilibrio € um fator de extrema importancia
para a obteng¢ao da correta sucgao (Marinho, 1994).

Normalmente papel filtro “quantitativo”, tipo 2 é utilizado. Os mais usados
sdo Whatman N° 42 e Schleicher & Schell N° 589. Dependendo do tipo de
contato entre o papel e o solo, o papel filtro pode medir tanto succdo matrica
quanto total. Para entender esta capacidade do papel filiro, é interessante
lembrar a figura 7.1. O papel filtro na medicdo de sucg¢ao matrica fica em contato
com o solo e atua como uma membrana permeavel a agua e solutos, ou seja, a
solucdo intersticial € permitida de se mover através do papel filtro junto com a
agua absorvida, a transferéncia de agua do solo para o papel é feita por
capilaridade (figura 7.11a). No caso da medigao de succao total, o papel nao fica
em contato com o solo e, entao, o ar que fica entre o papel filtro e o solo atua
como membrana semipermeavel. A transferéncia aqui é feita através de vapor
(figura 7.11b), e o vapor antes de ser absorvido pelo papel filtro deve superar as

forgas matricial e osmética para sair do solo.
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Figura 7.11 — Tipos de fluxo do solo para o papel filtro (Marinho, 1997)

A metodologia para medir sucgédo do solo, pelo método do papel filtro foi
padronizada pela norma ASTM D5298-92. Outros procedimentos recomendados
podem ser consultados em Marinho (1994) e Ridley et al. (2003).

Como ja foi mencionado, o método do papel filtro precisa da obtencéo de
uma relacao entre a umidade do papel filtro e o valor de sucgao, para determinar
o valor de sucgao do solo.

Diferentes técnicas podem ser usadas para calibrar o papel filtro. As
principais estdo apresentadas na tabela 7.4. O procedimento de calibragao
consiste em permitir que o papel filtro atinja o estado de equilibrio com uma
succgao conhecida. Depois que o equilibrio é alcangado o papel filtro é pesado e
seco em estufa. A umidade é obtida e relacionada com a sucg¢ao gerada. A
escolha do método para a geragcdo da succdo depende do nivel de succao
desejado (Marinho, 1994).

Um dos aspectos mais importantes para se obter uma adequada medicao
de succdo é garantir que o papel filtro, apés o equilibrio, seja removido do

ambiente de equilibrio sem perda significativa de umidade.

Tabela 7.4 - — Técnicas usadas para calibragdo do papel filiro (Marinho, 1997)

. Faixa de sucgéo para )
Técnica _ _ Comentarios
calibracao do papel filtro

Placa de Succéao 0-1atm Sucgéo gerada diretamente

Utiliza a habilidade dos solos plasticos
de sustentar a média da tensdo efetiva
quando descarregado sob condigdo nao
Amostras de campo 0 - 2MPa }
drenada. Assume-se que a sucgao
matricial € numericamente igual a média

da tensao efetiva da amostra no campo.
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. Faixa de succao para
Técnica _ _
calibracao do papel filtro

Comentarios

Amostras edomeétricas 0.1 MPa -2 MPa

Assume-se descarregamento
unidimensional e n&o drenado. A
pressdo de consolidagdo aplicada é
numericamente igual a sucgdo matrica

da amostra descarregada.

Placa de Presséao 0-1.5 MPa

Usa a técnica de translagao de eixos

Dessecador 0.5 MPa - 30 MPa

Solugbes com a pressdo de vapor
conhecida sao utilizadas. O papel filtro é
colocado em ambiente fechado com a
solugdo. A transferéncia de agua é por
vapor. O equilibrio é alcangado quando
a afinidade por agua da solugéo usada e

do papel filtro sdo equalizadas.

Existem varias curvas de calibracdo para os principais papéis filtros

utilizados, disponiveis na literatura, e ndo ha um consenso sobre qual é a mais

adequada. Nas tabelas 7.5 e 7.6 se resumem algumas destas curvas de

calibragdo. Em geral, elas sdo compostas por duas equagdes, que indicam a

diferente sensibilidade da resposta do papel filtro para altos e baixos niveis de

succéo.
Tabela 7.5 — Curvas de Calibragéo para o papel Watman N°42
Referéncia Curva de Calibracao
Hamblin (1981) log S = 8.022 — 3.683 x log wf
log S =4.84 — 0.0622 x wf wf <47

Chandler et al. (1992)

log S =6.05 - 2.48 x log wf wf > 47

log S =5.327 — 0.0779 x wf wf <45.3
log S =2.413 — 0.0135 x wf wf >45.3

ASTM (1997)

Leong et al. (2002) log S =2.909 — 0.0229 x wf wf > 47
Succéo Matrica log S =4.945 — 0.0673 x wf wf <45.3

Leong et al. (2002) log S =8.778 — 0.222 x wf wf > 26

Sucgéo Total log S = 5.31—0.0879 x wf wf < 26

S = Sucgao em kPa; wf = umidade do papel filtro
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Tabela 7.6 — Curvas de Calibracdo para o papel Schleicher & Schuell N° 589

Referéncia Curva de Calibracao

log S =5.238 — 0.0723 x wf wf <54

Mac Queen and Miller (1968)
log S =1.8966 — 0.01025 x wf wf >54

log S =4.136 — 0.0337 x wf wf < 85

Al-Khafaf and Hanks (1974)
log S =2.0021 — 0.009 x wf wf > 85

log S =4.9-0.0624 x wf wf < 66

McKeen (1980
( ) log S = 1.25 — 0.0069 x wf wf > 66

log S = 5.056 — 0.0688 x wf wf < 54

ASTM (1997)
log S = 1.882 — 0.0102 x wf wf > 54

Leong et al. (2002) log S =2.659 — 0.018 x wf wf > 54
Sucgéo Matrica log S = 5.438 — 0.069 x wf wf < 54
Leong et al. (2002) log S =8.778 — 0.191 x wf wf > 32
Sucgéo Total log S =5.26 — 0.0705 x wf wf < 32

S = Sucgao em kPa; wf = umidade do papel filtro

Uma comparacgao destas curvas esta apresentada nas figuras 7.12 e 7.13.

— = Hamblin (1981)
100000 1

Chandler et al. (1992)
= = = ASTM (1997)

= =] eong et al.(2002)

1000 -

Succao (kPa)

10 +

/]
[

0 T T T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Umidade do papel filtro (%)

Figura 7.12 — Curvas de calibragédo para o papel filtro Whatman N° 42
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Figura 7.13 — Curvas de calibragdo para o papel filtro Schleicher & Schuell N° 589

Outros trabalhos que merecem atencao sao os de Fredlund et al. (1999), e

o de Bulut et al.

(2001). Fredlund et al.

indireta para o papel filtro Schleicher and Schuell N° 589.

(1999) apresentam uma calibragao

Bulut et al. (2001) apresentam duas curvas de calibragcao para o papel filtro

Schleicher & Schuell N° 589, uma para o papel filtro inicialmente Umido, e a outra

para o papel inicialmente seco. Eles acham que a curva de calibragido por

umedecimento do papel filtro € a que da o melhor ajuste para medir tanto valores

de succgéo total como matrica.

Suction, in log kPa

4 E Y Schleicher & Schuell
‘ﬁ Ma. 588-\WH Filter Paper| |
3.5 LY
\ |h| =-6.6595w + 5.2262
3 RZ = 0.9905
'\3\ (182 < | <366)
9 __:lrtnel;np:::t'i:r:,ydry From initially wet filter papers
(Wetting Curve) (Drying Curve)
1.5 | -""'"'a-..._____
|h| = -8.247w + 54248 \ o ——
4 2 = 1) GORG e
Tk v \ bl = 1.145 1255 T
05 — R? = 0.0821
' \ {0.95 < |h| < 1.82)
0 !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figura 7.14 — Curva de Calibragéo (Bulut et al, 2001)

Filter paper water content, w
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Uma das polémicas com respeito ao método do papel filtro esta na

utilizacdo de uma Uunica curva de calibragdo para os métodos sem contato

(sucgao total) e com contato (succdo matrica). Houston et al. (1994) apresentam

uma curva de calibracdo para as medi¢cdes de sucgao total, e outra para as

medi¢des de sucgdo matrica, na calibragdo do papel Fisher 9,54A (ver Figura

7.15). Segundo Marinho (1994), isto teria acontecido pelo fato do tempo de

equalizagao utilizado ter sido muito curto.

Também Leong et al. (2002) adotaram duas curvas de calibragdo, uma

para cada tipo de succdo, baseando-se em que a resposta do papel filtro é

diferente para sucgbes matriciais e totais. Nas figuras 7.16 e 7.17, se mostram

as curvas de calibragao obtidas por este pesquisadores. As equagdes ja foram

apresentadas nas tabelas 7.5 e 7.6.

Matric Suction, pF

| ®Tensiometer
= Pressure Membrane

—4 w0

atric Suction, Mpa
Total Suction, pF

o 50 100 150 200
Filter Paper Water Content %

a) Curva de calibragao para sucgdo matrica

* Average of 5 10 10 tests

Filter Paper Water Content %

b) Curva de calibragédo para sucgéo total

Figura 7.15 — Curvas de calibragéo para o papel filtro Fisher 9,54A (Houston et al., 1994)

1E+6 e e—
! s Matric suction fest data
| «v-oo - Equations 3a
1E+5 P Eq .
| »  Total suction test data
I —— Equations b
__1E+4 , ;
nd N |
2 : |
= 1543 ...__.l__. — R S —
_; ‘i Matric suction |
1E+2 — T |
Total suction ' e . -
1E+1 P T
1E+D
0 20 40 6l 80

Filter paper water content (%)

100

Figura 7.16 — Curvas de Calibragao papel filtro Whatman N° 42 (Leong et al., 2002)

Total Suction, Mpa
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LE+6& | .
& Mairc suction test data
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- Fquﬂ rsj A
»  Total suction test data
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rf {
: I
E 1E+3 | i
E] ; Mairic suction
v 1E+2 ’ | { I
Tl e
- | | -
1E+0 : I
0 20 40 " " )
Filter paper water content (%)

Figura 7.17 — Curvas de Calibragao papel filtro S&S 589 (Leong et al.,2002)

Fredlund (1992) informa que existe uma tendéncia de convergéncia entre a

sucgao total e matrica para altos valores de succgdo, ou baixos conteudos de

umidade. Isto pode ser explicado, tendo em vista que, para umidades baixas, a

transferéncia de umidade entre o solo e o papel filtro ocorre predominantemente

por fluxo de vapor.

Outras limitagbes do método, de acordo com Woodburn & Lucas (1995),

sdo o tempo exigido para atingir o equilibrio, o efeito da variagdo de temperatura

e a necessidade de fazer medigbes muito exatas de massa do papel filtro. O

tempo exigido para atingir a situagdo de equilibrio varia segundo se queiram

determinar valores de sucgao total ou matrica. Na tabela 7.7 sdo resumidas as

propostas de alguns pesquisadores.

Tabela 7.7 — Tempos de equalizagao para o método do papel filtro (Leong et al.,2002)

Equilibration

References Time Filter Paper Method
Fawcett and 67 days Contact
Collis-George
(1967)
MeQueen and 7 days Contact
Miller { 1968h)
Al-Khataf and 2 days Contact and uncertain
Hanks ( 1974) contact
Hamblin (1981) Minutes—36 days Contact
Chandler and 5 days Contact
Gutierez { 1986)
Duran (1986) 7 days Noncontact
Greacen et al. (1987) 7 days Contact
Sibley and 3 days Contact
Williams (1990} 10 days Nancontact
Lee and Wray (1992) 14 days Contact and noncontact
Houston et al. {1994 7 days Contact and noncontact
Harrison and T-10 days Wetting and noncontact
Blight (1998)
21 days Drying and noncontact
10 days Wetting and contact

25-30 days

Drying and contact
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Segundo Marinho (1994), para medicbes de sucgdo matrica é suficiente
um periodo de equalizacdo de 7 dias, ja para a medicdo de succdo total, a
duragao deste periodo depende do nivel de sucgdo, como esta indicado na
tabela 7.8.

Tabela 7.8 — Tempo de equilibrio para medi¢édo de sucgao total (Marinho, 1997)

Nivel de Succédo Total (kPa) Tempo de equilibrio sugerido

0-100 > 30 dias
100 — 250 30 dias
250 - 1000 15 dias
1000 - 30000 7 dias

Swarbrick (1995) executou ensaios com amostras com diferentes teores de
umidade, para estudar o erro associado as medi¢des de sucgao com o tempo de
equilibrio. Na figura 7.18 sdo apresentados os resultados obtidos por este
pesquisador. Nestas figuras “wet sample” corresponde a um valor de succgéo de
3.1 pF (442 MPa), ‘intermediate sample”, 3.6 pF (514 MPa), e “dry sample” a 6
pF (857 MPa). O tempo maximo de equalizacdo necessario foi de 7 dias, e

correspondeu a amostra identificada como “wet sample’.

0.40 108 e
1 | I | | —o— Dry Sampls
as - ———

0.35 _,d_._.—-—-—"‘l"_——‘] o i bidd
s — [
"_;l 0.30 T '8
- ] o . " 4 i S 003 i !
& 025 4 | = I",
5 : 3
o W J\_\
L 0.20 ¢ 002
5 g \
E # N\
g = 0.0 L et —
n,? @0 ""-\.\_‘-‘)__ \\\\\\._P
§ 10 \t—ﬂ S b -
g O g
= 0.00 e —C

0.05 ~N—1

0.00 4 T 0.0 T t

60 80 100 120 140 160 180 200 a 20 40 60 #0100 120 140 160 180 200

Equilibration Time, frs Equilibration Time. firs

a) Conteudo de agua do papel filtro vs tempo de b) Erro nos valores de sucgéo vs tempo de equilibrio
equilibrio
Figura 7.18 — Influencia do tempo de equalizagdo no método do papel filtro (Swarbrick,
1995).

A flutuacdo da temperatura é outro problema importante, ja que pode
provocar condensagao ou evaporagao, alterando assim o tempo de equalizagéo
necessario. Para minimizar os efeitos deste problema, se recomenda o uso de
caixas isolantes, como caixas de isopor, para a conservacido das amostras

durante o periodo de equalizagao.
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Segundo Woodburn & Lucas (1995), para a medigdo de sucgao matricial, o
recipiente com solo e papel deve ficar em locais com variagdes de temperatura
menores que 3°C, nos casos de medi¢cao de sucgao total esta variacdo deve ser
menor que 0,5°C.

Com respeito a determinagdo da massa do papel filtro, um dos
inconvenientes, é que retirado do contato com o solo, ele perde rapidamente
agua e quando retirado da estufa, apds a secagem, absorve rapidamente agua
do ambiente, variando assim a massa do papel. Marinho recomenda a utilizagao
de uma balanga com precisdo de leitura de 0.0005 g, e um tempo de
transferéncia de no maximo 5 segundos.

Villar (2002), propde monitorar a perda (ou ganho) de umidade do papel
por cinco minutos (usando uma balanga com precisdo de 0.0001g) com leituras
durante o primeiro minuto de 10 em 10 segundos, depois de 30 em 30 segundos.
Fazendo uma regresséao linear entre os dados de raiz de tempo e da massa do

papel filtro, obtém-se o valor da massa para o tempo zero.

24.638 24.520
— L —
D 2463712 D 24510 -

L
(o} . o) .
2 > z .
a 24-.636_ l... o 24500 .l"'
Sen » L
24.635 24.490
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

(a) Raiz do Tempo (seq) (8) Raiz do Tempo (seq)

Figura 7.19 - Curvas de Acompanhamento da Variagdo do Peso do Papel Filtro: (a) Apés
Retirar da Camara de Equalizacdo (Perda de Umidade) e (b) Apds Retirar da Estufa
(Ganho de Umidade), (Villar, 2002)

Até aqui se procurou resumir os pontos mais importantes do método do
papel filtro, maiores detalhes e uma revisdo mais completa podem ser

consultados em Marinho (1994).

7.3.
Ensaios Executados

A idéia de fazer estes ensaios foi determinar a mudanga que o licor

caustico pode produzir nas curvas caracteristicas de suc¢ao matrica e total. Para
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isto foram determinadas as curvas caracteristicas dos materiais naturais e dos
materiais contaminados. As amostras naturais foram moldadas dos blocos
indeformados, ja as contaminadas foram moldadas dos corpos de prova
provenientes dos ensaios edométricos Tipo 1, apds a finalizagdo do ensaio.

A determinacdo da sucgdo matrica visou a observar as mudangas na
estrutura dos solos pela percolacdo do licor caustico. Ja a medi¢cao da succao
total foi uma maneira de avaliar a mudancga na succdo osmaética. Uma mudancga
na sucgao osmotica era esperada, ja que com a passagem do licor se modifica a
composigao da agua dos poros, aumentando o conteudo de sais.

Para esta determinacgéo, optou-se pela utilizagdo do método do papel filtro
e pela utilizagdo das camaras de equalizagdo. Isto permitiu fazer,
concomitantemente, as medidas de sucgao matrica e total.

Um dos motivos que motivou a escolha deste método foi, justamente, a
possibilidade de medir ambas as grandezas com o0 mesmo equipamento, e
também a vantagem que este método permite obter a curva caracteristica
completa, ou seja, permite cobrir todo o intervalo de variagdo de sucgéo do solo.
O fato de ser um método simples de executar e controlar também influenciou na
escolha.

No Capitulo 3, encontram-se descritas a metodologia utilizada e as
caracteristicas do equipamento (cdmaras de equalizagédo), pelo que s6 se
ressaltaram aqui alguns pontos de interesse. Na figura 7.20 pode se observar o

arranjo final do conjunto.

| | PARAFUSO

#’ g TAMPA

| | DISCO DE PERSPEX ] |
o
~7
(0]

PAPEL FILTRO (MATRICA)
O

FaY

TELA DE MAT. INERTE
l PAPEL FILTRO (TOTAL)

BASE

Figura 7.20 — Seccéo transversal da cdmara de equalizagéo.
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Foi utilizado papel filtro Whatman N° 42, cortado no mesmo didmetro que a
amostra de solo, usando um papel filtro para cada medicao.

Neste trabalho nao foram feitas calibragdes para o papel filtro, utilizou-se a
curva de calibragdo de Chandler et al. (1992), e o procedimento de ensaio
descrito no Capitulo 3. O papel filtro inicialmente encontrava-se seco ao ar.

As dimensbes dos corpos de prova provenientes dos ensaios edométricos
(7 cm de didmetro por aproximadamente 9 de altura) obrigaram a reutilizacao
dos anéis de solo, variando sua umidade para poder obter as curvas
caracteristicas completas.

Nas amostras contaminadas, que eram moldadas diretamente dos corpos
de prova do ensaio edométrico, os valores iniciais de grau de saturagédo eram de
aproximadamente 80%. Ja nas amostras naturais, o maior grau de saturacao
obtido foi de 85%.

7.3.1.
Resultados obtidos

As curvas caracteristicas obtidas estdo apresentadas nas figuras 7.21 a
7.26. Os parametros mais importantes como valor de entrada de ar e contetdo
de umidade residual estdo resumidos nas tabelas 7.9, 7.10 e 7.11.

Tendo em vista o comportamento observado nas duas primeiras curvas
caracteristicas de materiais ndo contaminados, nas quais os valores de suc¢ao
matrica e total sdo praticamente iguais, e por limitagdes de tempo, optou-se por
determinar, para o material do ensaio 3, somente valores de suc¢ao matrica.
Neste caso se utilizaram, dois papeis filtros por medicdo e nao se utilizaram as

camaras de equalizagao.

7.3.1.1.
Curvas Caracteristicas dos materiais naturais

A continuagdo, nas figuras 7.21 a 7.23, sdo mostradas as curvas
caracteristicas dos materiais naturais, para obter os valores de entrada de ar e
conteudo de umidade residual foram usadas as equagbes 7.3 e 7.5 (Fredlund
and Xing, 1994).

Um fato interessante do comportamento do material, € que a curva
apresenta dois comportamentos diferenciados segundo o nivel de sucgao, ou o

grau de saturacdo. A primeira parte da curva caracteristica € similar a curva
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caracteristica de um material arenoso, até uma sucg¢ao de aproximadamente 10
kPa ; a partir dai o comportamento da curva muda é passa a ser similar ao de
um material argiloso.

Este comportamento dual obrigou a definir dois pardmetros adicionais, o
valor de entrada secundaria de ar, e o conteudo de umidade residual primario. O
valor de entrada secundaria de ar € o valor de sucg¢ao para o qual comeca a
entrar ar nos poros pequenos. E o conteiudo de umidade residual primario é o
valor de umidade residual para a primeira por¢do da curva. Estes valores sao
obtidos pelo mesmo método de tangentes (Figura 7.7), a diferenca esta em que
se considera cada curva individualmente. Os valores obtidos estdo apresentados
na tabela 7.9.

Este comportamento diferenciado obrigou, também, a utilizar duas curvas
para simula-lo, como esta mostrado nas figuras 7.21 a 7.23. Nestas figuras, o
ponto correspondente a succdo de 0,1 kPa foi calculado teoricamente, e
corresponde a um grau de saturacao de 100%. Entdo, a umidade volumétrica &

igual a porosidade.

35.0
¢ Matrica
30.0 = ® Total
3 \ Fredlung and Xing, 1994
E 25.0 - - Fredlund and Xing, 1994
3 200
£ 20.0
=]
3
o 15.0 1
H
T N
E 100 S~
=)
\“lﬁ- .o L
N ‘ﬁ'ﬁh
00 T T T T
0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Succao (kPa)

Figura 7.21 — Curva Caracteristica de Sucgao para o solo E1-CS3
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Figura 7.22 — Curva Caracteristica de Sucgao para o solo E2-CN3
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Figura 7.23 — Curva Caracteristica de Sucgcao Matrica para o solo E3-CN2.

Tabela 7.9 — Parametros da curva caracteristica de sucgao matrica para os materiais naturais

or Sr
Solo Ve or S Vesa primario primario
(kPa) | (%) (%) (kPa) ) (%)
E1-CS3 5,0 1,5 5,00 2800 11,0 36,67
E2 - CN3 5,0 1,8 5,71 2700 11,5 36,51
E3 - CN2 4,8 2,5 8,96 800 12,0 43,01
yea=valor de entrada de ar, yesp=valor de entrada secundaria de ar,Or=conteddo de umidade

volumétrica residual, Sr=grau de saturagéo residual.
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7.31.2
Curvas Caracteristicas dos materiais contaminados

Na obtengéo das curvas caracteristicas apresentadas nas figuras 7.24, 7.25 e
7.26, valem as mesmas consideragdes feitas para as curvas do material natural.

Na tabela 7.10 sdo apresentados os valores de entrada de ar e conteudo de
umidade volumétrica residual. Como também aqui a curva apresenta um
comportamento dual, se informam os valores de entrada secundaria de ar e contetdo

de umidade volumétrica residual primario.
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300 ¢
9
= 250 -
9
£ . o
g 20,0 & Matrica [
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e $
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0 1 10 100 1000 10000 100000
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Figura 7.24 - Curvas Caracteristicas de Sucgéo para o material contaminado — Ensaio C;.
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(*) i=gradiente hidraulico do ensaio edométrico

Figura 7.25 — Curvas Caracteristicas de Sucgéo para o material contaminado — Ensaio C,.
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Figura 7.26 — Curvas Caracteristicas de Sucgao para o material contaminado — Ensaio Cs.

Tabela 7.10 — Parametros da curva caracteristica de sucgéo matrica para os materiais contaminados

or Sr
Ensaio Wea or S Wesn primario primario
(kPa) | (%) (%) (kPa) %) %)
C4=20 g/l 4.8 2,5 8,62 3000 12,0 41,37
C,=70 g/l 5,2 3,5 11,44 3600 13,8 45,10
C3=10 g/l 4,0 2,0 7,06 700 10,5 37,10

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0210661/CA

yea=valor de entrada de ar, yea=valor de entrada secundaria de ar,6r=contetdo de umidade

volumétrica residual, Sr=grau de saturagao residual

7.3.1.3.—
Sucgao Osmoética

Para ter uma idéia do nivel de sucgao osmética que apresentam estes
materiais apds a percolagao do licor, se determinou o valor de suc¢gdo osmatica
subtraindo dos valores de succéo total os valores de sucgao matrica. O resultado

pode ser conferido na figuras 7.27, 7.28, 7.29.
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Figura 7.27 — Curva Caracteristica de sucgdo osmatica para o material contaminado — Ensaio C,
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Figura 7.28 — Curva Caracteristica de sucgdo osmatica para o material contaminado — Ensaio C,
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Figura 7.29 — Curva Caracteristica de sucgdo osmatica para o material contaminado — Ensaio Cs
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74.
Comentarios Finais

Como se pode observar das curvas para os materiais naturais, os valores
de sucgcdo matrica e total sdo praticamente iguais. As pequenas diferengas
podem ser explicadas por ter-se utilizado um tempo de equalizag&o insuficiente
para os valores de sucgao total apresentados, sobretudo para as amostras com
grau de saturacado mais elevados.

Um outro dado interessante com respeito a repetibilidade do método do
papel filtro, esta na coincidéncia das curvas caracteristicas obtidas para os
materiais sem contaminar dos ensaio C; e C,. O solo ensaiado € o mesmo,
porém, as amostras foram moldadas de blocos diferentes; para o ensaio C4, da
cava sul e, para o ensaio C,, da cava norte. Os ensaios foram totalmente
independentes e realizados em tempos diferentes, mas os resultados achados
sdo coincidentes, como pode observar-se na figura 7.30.

Outro fato interessante do comportamento do material, € que a curva
apresenta dois comportamentos diferenciados segundo o nivel de sucgao, ou o
grau de saturacdo. Até uma succao de 100 a 200 kPa a curva caracteristica &
similar a de um material arenoso, apresentando valores de entrada de ar
menores de 10 kPa; a partir dai o comportamento da curva muda é passa a ser
similar ao de um material argiloso, com valores de entrada secundaria de ar da
ordem de 2000 kpa.

35.0 E——.
& Matrica E1-CS3
30.0 A Matrica E2-CN3 H
9 O Matrica E3-CN2
3 25.0 ® Total E1-CS3 M
:,g M Total E2-CN3
g 20.0 1 I
E
S
3 15.0 o)
3 4 q
£ 10.0 * 9
=] o
N, }j
5.0 C Lm
0.0 ‘ ‘ : m
0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Succao (kPa)

Figura 7.30 —Curvas caracteristicas dos materiais naturais.
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