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RESUMO: O conhecimento da curva caracteristica de um solo ¢ essencial ao entendimento do seu
comportamento hidro-mecanico, existindo diversas técnicas para a determinacdo da mesma, as
quais sdo normalmente demoradas e pontuais. Prapaharan et al. (1985) ¢ Romero (1999) utilizaram
a porosimetria por injecdo de mercurio (MIP) na obten¢do de curvas caracteristicas de solos
compactados estaticamente, permitindo que as curvas fossem obtidas rapidamente e de forma
praticamente continua. Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo verificar a possibilidade de
uso dessa metodologia em um solo natural. Para isso, uma curva caracteristica de uma argila siltosa
foi obtida utilizando-se o Dewpoint PotentiaMeter (WP4), a técnica de translagdo de eixos e o
psicrometro de transistor (SMI). Essa curva foi comparada a obtida utilizando o MIP, apresentando
uma boa concordancia entre elas.
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Para este trabalho foram realizados ensaios
utlizando o Dewpoint PotentiaMeter (WP4), a

1  INTRODUCAO

A importancia da suc¢do no comportamento
hidro-mecanico de solos ndo saturados tém sido
bastante discutida nas ultimas décadas,
causando a necessidade de desenvolvimento de
técnicas de medi¢do dessa variavel em ensaios
de laboratorio e de campo.

Dentre essas técnicas podemos citar a técnica
de translagdo de eixos, o método de equilibrio a
vapor, as técnicas baseadas na lei psicométrica
e o método do papel filtro. Enquanto as trés
primeiras técnicas tém o incoveniente de ndo
possibilitar um grande intervalo de medidas de
suc¢ao, o método do papel filtro ndo permite a
realizacdo do ensaio em um mesmo corpo de
prova. Além disso, todas as técnicas acima
citadas exigem um grande tempo de ensaio.

Dessa forma, Prapaharan et al. (1985) e
Romero (1999) propdem a utilizagdo da
porosimetria por injecdo de merctrio (MIP) na
obtencdo de curvas caracteristicas, permitindo
que as curvas sejam obtidas rapidamente e de
forma praticamente continua, utilizando uma
unica amostra de solo.

técnica de translacdo de eixos e o psicrometro
de transistor (SMI). A curva obtida por esses
métodos foi comparada a curva obtida a partir
do MIP, a fim de verificar a eficiéncia dessa
técnica.

2 METODOLOGIA DE ENSAIOS

2.1  Descrigao do Solo Utilizado

O solo escolhido para a pesquisa foi uma argila
siltosa de alta porosidade e de comportamento
colapsivel da cidade de Lleida, a 156 km de
Barcelona, Espanha, no qual foi construido o
canal Algerri-Balaguer.

Os resultados dos ensaios de caracterizagao
geotécnica estdo resumidos na Figura 1, onde se
apresenta a curva granulométrica da amostra, e
na Tabela 1, onde se indicam os limites de
consisténcia (limite de liquidez wy, limite de
plasticidade w,, e o indice de plasticidade IP), o



peso especifico seco (y4), 0 peso especifico dos
solidos (ys), o indice de vazios (e), a umidade
natural do solo e a classificacio do solo
segundo o Sistema unificado de classificacao
dos solos (SUCS).
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Figura 1. Curva Granulométrica do solo.

Tabela 1 - Caracterizagdo Geotécnica do Solo

WL Wp IP e

(%) (o) (%)

Yd Vs What
(gfem’)  (gem’) (%)

22 15 7 0,71 1,55 2,65 4

% que pasa Classificagdo SUCS

#4 #40  #200  2pm
100 100 82 16

CL-ML (argila siltosa de
baixa compressibilidade)

2.2 Descrigao dos
Procedimentos de Ensaio.

Equipamentos e

2.2.1 WP4 e SMI

O WP4 e o SMI sdo equipamentos de medigdo
de succdo total do solo, cujo principio de
funcionamento ¢ baseado na lei psicométrica. A
lei psicométrica define que a suc¢do da agua do
solo em equilibrio com um ambiente estd
relacionada termodinamicamente a umidade
relativa do ar neste ambiente, a partir da
Equacgdo 1 (Fredlund & Rahardjo, 1993).

In(h,)
M

w

v =-RTy, In(h,) (1)

Onde vy ¢ a succdo total do solo em Pa; R a
constante universal dos gases (8,3143J/mol/K);
T ¢ a temperatura em K; v,, ¢ a massa especifica
da agua (998 kg /m’); h, ¢ a umidade relativa e
M, ¢ a massa molecular da dgua (0,018kg/mol).

O SMI ¢ constituido de trés componentes:
um recipiente isolado termicamente, um
milivoltimetro e sondas psicrométricas, que
possuem em seu interior um termdémetro seco e
outro que serd umedecido.

O procedimento de ensaio consiste em
umedecer um dos termdmetros da sonda com
uma gota de dgua destilada. Em seguida coloca-
se uma capsula contendo solo com umidade
conhecida em contato com a sonda. O conjunto
sonda e capsula sdo colocados dentro do
recipiente isolado termicamente, para garantir
que a amostra esteja com temperatura constante
durante todo ensaio.

O solo permanece nesse recipiente durante
uma hora, que ¢ o tempo necessario para que
haja um equilibrio de umidade relativa entre o
termOmetro imido e o espaco de ar existente
entre ele e o solo.

A sonda possui um pequeno circuito onde
estdo montados os componentes elétricos,
ajustados para medir a diferenca de temperatura
entre os termometros secos € umidos, sendo os
valores fornecidos em voltagem. Um esquema

grafico deste equipamento ¢ mostrado na Figura
2.
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Figura 2. Esquema grafico do SMI.

O WP4 ¢ uma camara selada constituida de
um espelho, um sensor fotoelétrico, um par
termoelétrico, um termémetro infravermelho ¢
um ventilador (Fig. 3).
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Figura 3. Esquema grafico do WP4 (Leong et al. 2003).

Uma amostra de solo em equilibrio com o ar
¢ colocada dentro da camara. A presenca de
agua condensada no espelho ¢ detectada pelo
sensor fotoelétrico, devido a reducdo de
reflexdo do espelho. Um par termoelétrico
determina a temperatura em que ocorreu a
condensagdo, enquanto um  termdmetro
infravermelho determina a temperatura da
amostra. A diferenga entre essas duas
temperaturas fornece a umidade relativa do solo
e, conseqiientemente, o valor da succdo. A
funcdo do ventilador ¢ simplesmente circular o
ar dentro da camara, para reduzir o tempo de
equilibrio (Decagon Devices 2003).

2.2.2 Edometro com Suc¢ao Controlada

Devido ao fato que o SMI e o WP4 somente
fornecem bons resultados para valores de
succdo superiores a 1 MPa, utilizou-se um
edometro com suc¢do controlada para a
realizagdo da curva caracteristica para valores
de suc¢do inferiores a 1 MPa. Neste
equipamento a suc¢do matricial ¢ controlada
pela técnica de translacdo de eixo.

O equipamento ¢ composto de uma base
onde estdo acoplados o disco cerdmico de Alto
Valor de Entrada de Ar (1,5 MPa), o sistema de
pressdo de agua (uy) e drenagem (Fig. 4). No
corpo intermedidrio estdo o sistema de pressao
de ar (u,) e o espaco para colocar o anel
oedométrico com a amostra de solo. Entre o
corpo intermedidrio e o superior hd uma
membrana impermeavel, formando uma camara
que contem pressao de ar. Nesta membrana esta
acoplado o pistdo de bronze, por meio do qual
se aplica a pressao sobre a amostra. Sob o pistao
¢ posicionado um filtro de alta permeabilidade e

de mesmo didmetro que a amostra, a fim de
distribuir uniformemente a pressao aplicada.
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Figura 4. Oedométrico com suc¢do controlada. (a)
componentes; (b) acessorios de medicao.

As medidas de deformagdes do solo sao
feitas por um extensdmetro e as variagdes do
volume de 4gua sdo medidas com uma bureta
graduada. Para a imposicao de agua na amostra
se utiliza um sistema de interface, a fim de
converter a pressao de ar aplicada em pressao
de 4gua na amostra.

Para comegar o ensaio, uma baixa pressdo
vertical (o)) ¢ imposta ao sistema e depois as
pressdes de ar e vertical sdo incrementadas
simultaneamente, mantendo-se a diferenca



constante, até alcancar a pressdo de ar do
ensaio. Para a trajetoria de
umedecimento/secagem mantinha-se U,
constante e variava-se Uy, até o valor de succao
desejada. O valor de sucgdo ¢ mantido até a
estabilizacdo da variagdo do volume de 4gua e
da variag@o volumétrica do solo.

2.2.3 Porosimetria por Injecdo de Mercurio

A porosimetria por inje¢do de mercurio tem
sido extensivamente utilizada como uma técnica
experimental para determinacdo da distribui¢do
e estrutura dos solos porosos. A técnica se
baseia no fato de que o merctrio ndo penetra
espontaneamente nos poros, a menos que se
aplique uma pressao sobre ele.

O procedimento de ensaio consiste em
colocar a amostra num recipiente, sendo ambos
preenchidos com mercurio. Ao se aumentar a
pressdo sobre o liquido seu nivel ¢ reduzido a
medida que este penetra nos poros da amostra.
Com os valores do volume de poros do solo
penetrado pelo mercurio e com a respectiva
pressdo aplicada, uma curva porosimétrica ¢
obtida (Laboratorios de Meios Porosos e
Propriedades Termofisicas, 2005).

A Equagdo 2 (Washburn,1921) relaciona os
diametros dos poros com a pressao aplicada.

D :—%4)/cos¢ (2)

Onde D ¢ o diametro do poro, P ¢ a pressado
absoluta aplicada, y [1é a tensdo superficial do

mércurio ¢ ¢l € o angulo de contato entre o
mercUrio e a amostra.

2.3 Utilizagao do MIP na Obtengao de Curvas
Caracteristicas

Segundo Prapaharan et al. (1985), o MIP pode
ser utilizado para determinar a curva
caracteristica de um solo, em trajetéria de
secagem, uma vez que a pressdo com que o
mercurio ¢ injetado no solo pode ser
relacionada a um incremento externo de pressao
de ar em uma amostra saturada.

Conforme Romero (1999), a injecdo de
mercurio na amostra com um angulo de 140° (¢)

¢ equivalente 4 expulsdo de agua com um
angulo de 180° (¢w) para um mesmo didmetro
de poros. Dessa forma, a Equagdo 2 ¢
extrapolada para suc¢do, obtendo-se a Equacao
3.

D= —;4% cos g, (3)
u, —u,
Onde Ay, € a tensdo superficial da agua.
Substituindo-se os valores de y[1, ¢, Ay € Ow
nas Equacdes 2 e 3, obtém-se uma relacio entre
a succao e a pressao de inje¢do de mercurio,
conforme a Equacao 4.

u, —u, =0,196P 4)

Relacionando-se os vazios do solo penetrados
pelo mercurio na porosimetria com 0s vazios
preenchidos por ar em um processo de secagem,
o valor de dessaturagdo do solo ¢ fornecido pela
Equacao 5.

Spy =™ (5)

Onde e,y € o valor do indice de vazios
penetrado pelo mercurio € €msx ¢ 0 mMaximo
indice de vazios da amostra.

Dessa forma, os valores de saturagdo e
umidade do solo sdo obtidos pelas Equagdes 6 e

S, =1-—m (6)
eme’ax
W= Wméx S r (7)

Onde wpix ¢ a umidade de saturacdo da
amostra.

Substituindo a Equacdo 6 na Equagao 7,
obtém-se a Equacao 8.

w=w,_ ([1-S,,) ®)
No entanto, o merctrio nao penetra em todos

os poros do solo, devido principalmente a
umidade higroscopica. Para considerar essa



diferenga, corrigi-se a Equacdo 8 conforme a
Equacdo 9.

W=(Wméx _Wr)(l_snw)+wr (9)

Onde w; ¢ a umidade higroscopica.

Substituindo-se a Equac¢do 9 na Equagdo 7,
tem-se a nova formulacdo (Eq. 10) para
determinagdo do grau de saturacdo do solo.

S, =(1-5 )+ g
W

max

(10)

nw

Prapaharan et al. (1985) apresentam as
curvas caracteristicas de um solo argiloso
obtidas pelo MIP e por uma técnica
convencional, a qual nao ¢ identificada pelos
autores (Fig. 5).
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Figura 5. Curvas caracteristicas obtidas pelo MIP e outra
técnica convencional (Prapaharan et al. 1985)

Observa-se que para valores de suc¢ao muito
baixos, em torno de 10 kPa, as duas curvas sdo
coincidentes. Entre 10 e 300 kPa, os valores de
succao fornecidos pelo MIP sdo ligeiramente
maiores que os fornecidos pela técnica
tradicional. A partir de 300 kPa as curvas
obtidas pelas diferentes técnicas se distanciam,
sendo os valores do MIP inferiores aos valores
da outra técnica utilizada.

Romero (1999) realizou ensaios com o SMI
e a técnica de equilibrio a vapor para a
determinagdo das curvas caracteristicas de
amostras de solo com diferentes densidades.
Essas curvas foram comparadas as obtidas
utilizando os resultados dos ensaios de
porosimetria por inje¢cdo de mercurio, conforme
a Figura 6. Observa-se que as curvas obtidas
por meio dos métodos tradicionais ¢ MIP,
embora ndo possuam o0s mesmos valores,
apresentam uma boa concordancia quanto a
forma.

. Convencional (13,7 kN/m®)
_____ , Convencional (16,7 kN/nf')
o MIP (13,7 kN/m®)
o MIP (16,7 kN/m’)
Equagio (Romero & Vaunat, 2000) - MIP

secagem

U, — uy (MPa)

Figura 6. Curvas caracteristicas obtidas pelo MIP e outras
técnicas convencionais (Romero 1999).

3 ANALISE DOS RESULTADOS

A curva caracteristica do solo estudado foi
obtida utilizando trés equipamentos distintos: o
SMI e o WP4 para valores de suc¢do maiores
que 1 MPa e o oedométro com succao
controlada para valores menores que 1 MPa.
Apesar dos equipamentos WP4 e SMI
fornecerem valores de succao total e o eddmetro
com succdo controlada valores de succao
matricial, verifica-se uma boa concordancia
entre os métodos, o que levou a desconsiderar
os valores de suc¢do osmatica.

Romero & Vaunat (2000) modificaram a
expressdo para curva caracteristica de Van
Genuchten (1980), acrescentando um fator de



correcdo dependente da suc¢do, o qual faz a
curva tender a uma relacgao linear a altos valores
de suc¢do. A nova equacao proposta (Eq. 11) e
o fator de correcdo (Eq. 12) s@o apresentados a
seguir.

1
=w_C 11
W = Wy Uy —Uy, 1+[6¥(Ua—uw)]n ( )
u,—u "
ln[1+( a W%}
C,. =11- (12)
o In2

Onde wg ¢ a umidade do solo quando
saturado; a ¢ o valor da suc¢do para umidade
higroscopica € n, m e o sdo 0s mesmos
parametros de van Genuchten (1980), sendo o
ultimo relacionado ao valor de entrada de ar da
curva.

Na Figura 7 constam os dados da curva
caracteristica do solo obtidos em laboratério e a
curva ajustada pela proposta de Romero &
Vaunat (2000). Os parametros obtidos sao
mostrados na Tabela 2.
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Figura 7. Curva caracteristica do solo

Tabela 2.. Pardmetros de ajuste das curvas caracteristicas.

Trajetoria Waat a o n m
(%)  (MPa) (MPal)

Secagem 26,79 300 100 1,5 0,22

Umedec. 26,79 300 500 3,0 0,10

A Figura 8 apresenta a curva caracteristica
obtida pelo MIP (Eq. 4 e 9) e as curvas
determinada pela equagdo de Romero &
Vaunat, 2000 (Eq. 11 e 12), em trajetérias de
secagem ¢ de umedecimento. As curvas
apresentam uma razoavel concordancia em
relacdo a forma, conforme o verificado por
Prapaharan et al. (1985) e Romero (1999).
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Figura 8. Curvas caracteristicas do solo (equagdo e MIP).

Em termos de valores de succao, observa-se
que a curva obtida por meio do MIP apresenta
uma melhor concordancia com a trajetoria de
umedecimento a altos valores de suc¢do e com a
trajetoria de secagem a baixos valores de
succao.

Romero (1999) observou em seus resultados
(Figura 6) que a curva obtida por meio do MIP
esta mais proxima a curva em trajetoria de
umedecimento dos ensaios convencionais, € nao
a curva em trajetéria de secagem, como era o
esperado.

Nenhuma explicagdo conclusiva em relagao
a essas diferencas foram encontradas. Vale
ressaltar que sdo utilizadas distintas técnicas de
ensaios e distintos fluidos de dessaturacao da
amostra (ar e mercurio), o que pode justificar
essas diferengas.

A utilizacdo desse método na determinagdo
de curvas caracteristicas apresenta grandes
vantagens em relacdo aos métodos tradicionais,
as quais sdo citadas a seguir:

e Tempo de realizagdo de ensaio inferior a
24 horas. Nos métodos de translagdo de eixo, de



equilibrio a vapor e do papel filtro, ¢ necessario
esperar o equilibrio de succdo, que pode
demorar semanas dependendo do tipo de solo.
No caso dos psicrometros SMI e WP4, apesar
do curto tempo de medida de succdo, sdo
necessarias 24 horas para homogeneiza¢dao da
umidade do corpo de prova;

e Obtencao da curva caracteristica
praticamente de maneira continua, ao contrario
dos outros métodos que fornecem valores de
forma pontual,

e Grande intervalo de medidas de succao,
sendo esses valores definido pela méaxima e
minima pressao fornecida pelo equipamento;

e Nio ocorre nenhuma alteracao
consideravel nos valores de indice de vazios do
solo;

Devido as  vantagens  mencionadas

anteriormente, a porosimetria por injecdo de
mércurio  apresenta-se como uma boa
alternativa pratica para a obtencdo de curvas
caracteristicas de solo, sendo necessarios mais
ensaios de laboratorio para garantir sua
eficiéncia.

No entanto, essa técnica s6 permite obtengdo
de curvas caracteristicas em trajetdria de
secagem, sendo essa a grande desvantagem em
relacdo aos métodos tradicionais de medidas de
succao do solo.

4  CONCLUSOES

As curvas caracteristicas obtidas utilizando a
porosimetria por injecdo de  mercurio
apresentam uma razodavel concordancia quanto
a forma com as obtidas utilizando os métodos
convencionais.

Considerando-se a rapidez e a praticidade
desse ensaio, essa técnica surge como uma boa
alternativa as técnicas tradicionais. No entanto,
recomenda-se a execucao de mais ensaios de
laboratorio para verificar a eficiéncia do
método, tanto em amostras compactadas quanto
em amostras natural.

Vale ressaltar que esse método ndo permite
visualizar a histerese das curvas caracteristicas,
uma vez que sO representa a trajetoria de
secagem da curva, sendo essa sua grande

desvantagem em relagdo aos métodos

tradicionais de determinacao da succao.
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