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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma sintese analitica do fenbmeno de ascensédo
capilar em solos com base em estudos de modelos matematicos, solugfes analiticas e ensaios
laboratoriais. As solugdes analiticas sdo baseadas, principalmente, na estimativa da maxima altura
de ascensdo capilar (hc), na altura da zona de saturacao (ha) e no tempo de ascenséo capilar, assim
como na influéncia da porosidade do solo (1), no tamanho das particulas do solo, no coeficiente de
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permeabilidade saturado (ks) e ndo saturado (k) e no angulo de contato (o) entre as fases solido-
liquido. Por isso, serdo esses 0s parametros analisados nesse trabalho. Os resultados demonstram que
as solucdes analiticas de ascensdo capilar podem ser empregadas em areias, argilas, limos e britas.

Palavras-chave: Ascensdo capilar, saturacdo, porosidade, modelos matematicos.

ABSTRACT

This paper aims to present an analytical synthesis of the phenomenon of capillary rise in soils based
on studies of mathematical models, analytical solutions and laboratory tests. The analytical solutions
are based mainly on the estimation of the maximum capillary rise height (hc), the saturation zone
height (ha) and the capillary rise time, as well as the influence of soil porosity (n), the size soil
particles, saturated (ks) and unsaturated (k) permeability coefficient and contact angle (o) between
solid-liquid phases. Therefore, these will be the parameters analyzed in this work. The results
demonstrate that analytical solutions of capillary rise can be employed in sands, clays, silts and
gravels.

Keywords: Capillary rise, saturation, porosity, mathematical models.

1 INTRODUCAO

A capilaridade da agua no solo devido a tensdo superficial € um fendmeno comum na natureza.
A acdo capilar no solo pode, por exemplo, conduzir a seiva nas plantas e trazer lixiviados de volta a
superficie do solo. Este fendmeno refere-se a dgua que existe em uma elevacgdo superior ao nivel da
agua subterranea ou ao nivel do lengol freético (1zzo et al. 2018). O fen6meno da ascensdo capilar
esta associado a succao matricial, componente da succao total, e é diferente para diferentes processos
de umedecimento e secagem em funcdo das variagdes no tamanho do poro capilar (Lu e Likos,
2004b). Segundo Baldovino (2018) a sucgdo matricial em solos de granulometria fina afeita algumas
propriedades como a resisténcia mecanica. Para Baldovino et al. (2019a) e Baldovino e 1zzo (2019)
quando a saturacdo é elevada em solos finos a influéncia da suc¢do matricial sobre a resisténcia
mecanica se vé reduzida.

A capilaridade é um fenbmeno importante que pode melhorar as caracteristicas do solo
embaixo das edificacdes, assim como criar danos ao concreto e ao aco quando contém ions erosivos.
Segundo Saberian et al. (2017), devido a acdo capilar da agua em solos de granulometria fina, a
penetracdo da agua em um concreto de cal (usado em estabilizacdo de solos) tem efeitos negativos
porque reduz a resisténcia do concreto de cal e das fundagdes.

Nos ultimos anos, varias pesquisas foram feitas sobre a estimativa da ascensdo capilar em
solos, principalmente, para evitar a desertificagdo, considerada um processo de modificacdo
ambiental ou climatico que leva & formacdo de uma paisagem arida ou de um deserto propriamente
dito. (Liu et al. 2014). A estimativa e calculo exato do aumento capilar € importante para formular
estratégias ambientais, como evitar a deterioracdo dos solos e para o aproveitamento da agua como

fonte subterrdnea para a irrigacdo das plantas. A ascensdo capilar pode ser empregada para se

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 12, p. 30894-30911, dec. 2019. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

correlacionar com outras propriedades dos solos como o coeficiente de permeabilidade saturado e
ndo saturado, infiltracdo, angulo de contato entre fases sélido-liquido e suc¢cdo matricial. Diferentes
autores correlacionaram modelos matematicos com experimentos laboratoriais para estudar e criar
equac0es de estimativa do comportamento capilar em solos. Assim, esse trabalho tem como objetivo
apresentar uma sintese analitica e uma discussdo do fenémeno de ascensao capilar em solos, baseada
em estudos de modelos matematicos, solucdes analiticas e ensaios laboratoriais desenvolvidos por
Terzaghi (1943), Lane et al. (1946), Peck et al. (1974), Kumar e Malik (1990), Lu e Likos (2004a) e
Liu et al. (2014).
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Figura 1. Comportamento capilar de uma coluna de solo em contato com a 4gua (Baldovino et al., 2019b)

2 SOLUC;()ES E MODELOS ANALITICOS PARA ESTIMATIVA DA ASCENSAO
CAPILAR EM SOLOS
2.1 MODELO DE TERZAGHI (1943)

Terzaghi (1943) desenvolveu o calculo do tempo de ascensdo capilar em solos baseado na lei
de Darcy, e em funcéo da altura de uma coluna de solo na condutividade hidraulica saturada. Observa-
se na Figura 1, o modelo conceitual para a ascensdo capilar em solos, definindo o fenbmeno como
uma relagdo direta entre a sucgdo e o grau de saturacdo, isto &, a ascensdo capilar esta diretamente
relacionada a curva caracteristica de succao do solo. Quando se coloca uma coluna de solo seco ou
semi-seco em contato com agua (Figura 1), a agua comeca a ascender rapidamente. Contudo, a
velocidade de ascensdo da agua diminui pela entrada de ar e aumento da succao matricial.

Ao final de um ensaio de ascensao capilar, observam-se 3 fases no interior do solo: uma fase
na qual a saturacdo é 100%, com uma altura correspondente de saturagéo (S) chamada ha (também
chamada altura de entrada de ar), uma segunda fase que comega no ponto em que ha entrada de ar

(ha),onde o solo se encontra em uma saturacao entre 0 e 100% (é chamada hc- ha, onde a altura he
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corresponde a altura maxima de ascensdo capilar ), e por tltimo, no final da coluna de solo, a agua
capilar ndo penetra, ficando na saturacao inicial do solo quando iniciado o ensaio.

No seu estudo, Terzaghi assumiu duas hipoteses: que a lei de Darcy para solo saturado também
é aplicavel para o solo insaturado, e que o gradiente hidraulico (i), responsavel pela ascenséo capilar,
pode ser descrito da seguinte forma (Equagéo 1):

b2 (1)

1=

<

Onde hc é a altura méxima de ascensao capilar e z € a altura de 4gua acima do nivel da &gua.
Aplicando-se a lei de Darcy na Equacéo 1 e derivando-a em funcéo da velocidade de saturacéo, tem-
se (Equacdo 2):

dz (h.-z)
Nn— =k

ot z (2)

Onde # € a porosidade do solo; dt e dz séo as diferencias do tempo e de altura, respectivamente e ks é
0 coeficiente de permeabilidade do solo saturado. Considerando a condicdo de contorno z igual a

zero, quando t também € zero, a solucdo da Equacdo 2 resulta em (equacéo 3):

Bl )

Lane et al. (1946) usaram a Equacdo 3 de Terzaghi para estudar o comportamento capilar de
diferentes solos concluindo que os dados experimentais do tempo de ascensao capilar eram maiores
que os calculados.

2.2 MODELO DE LANE ET AL (1946)

Lane et al. (1946) realizaram ensaios de ascensao capilar em tubos abertos usando solos nao
coesivos como britas com presenca de argila. Os autores relacionaram os valores experimentais com
os valores preditos pela equacdo de Terzaghi (1943). Os resultados indicam que a maxima altura de

ascensao capilar, em mm, é dada pela Equacéo 4:

h.(mm) = - 990 In Dyg - 1540 (4)

Onde D10 ¢ o diametro efetivo dos graos do solo e varia desde 0.006 mm até 0.2 mm.
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2.3 MODELO DE PECK ET AL (1974)

Peck et al. (1974) propuseram uma relacdo empirica para calcular a méaxima altura de ascensao
capilar tendo como variéveis os vazios do solo, o didmetro efetivo D1o € uma constante C (equacao
5):

h.(mm)=

EDID {5}

Onde C é uma constante que varia entre 10 e 50 mm? dependendo das impurezas da superficie
e da forma do grdo. Conclui-se pela Equacédo 5 que a altura de ascensao capilar aumenta quando 0s
vazios no solo sdo menores e quando os didmetros dos gréos do solo também sdo menores.
2.4 MODELO DE KUMAR E MALIK (1990)

Kumar e Malik (1990) calcularam uma relacéo entre a altura de entrada de ar e a altura de

ascensdo maxima da dgua com a seguinte expressdo (equacao 6):
h.(cm) =hg + 134,84 - 5,151 (6)

Onde h¢ é a altura maxima de ascensao capilar calculada em cm; h, é altura de entrada de ar,
em cm, e r é o raio equivalente dos poros, em micrometros (um). A Equacdo 6 indica que quanto
mais grossa € a granulometria do solo, a diferenca entre hc e ha diminui.

2.5 MODELO DE LU E LIKOS (2004)

Lu e Likos (2004) desenvolveram uma solucdo do tempo de ascensdo capilar baseada na
equacdo de Terzaghi (1943). Os autores consideraram o coeficiente de permeabilidade como néo
linear a partir do ponto em que o solo deixa de ser saturado e entra na zona de umedecimento. O
coeficiente de permeabilidade ndo linear (k) foi descrito por Gardner (1958) como uma funcéo
dependente do ks (coeficiente de permeabilidade saturado), da altura de succdo (h) e da taxa de
diminuicdo da condutividade hidraulica com a diminuicdo da frente de sucg¢io (o) (Equagéo 7).

k=k; exp (-ah) (7)

O parametro a € proporcional a distribui¢ao de tamanho de poros, ¢ definido como o inverso
da altura de saturacdo (ha), ou altura de entrada de ar (o = 1/ha), e esta entre 1 cm-1 até 0,001 cm-1.
Considerando as Equacgdes 2 e 7, a equacdo da ascensdo capilar definida por Lu e Likos (2004) é

(Equacéo 8):
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dz k; (-ah) h. o

—= —exp(-oh) —

at 1 <RR h.-z (8)

A solucdo da Equacdo 8 é a proposta para a determinacdo do tempo de ascensdo capilar

(Equacéo 9).

Se na Equacdo 9 a linearidade for considerada, entdo m sera zero, e a equacao se transforma na

Equacdo 3. Entretanto, se a ndo linearidade for considerada, m é igual a 10 para uma variada gama

de solos.
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Figura 2. Variagdo da altura de ascensdo capilar h; para diferentes angulos de contato, alturas de saturacao
do solo, porosidade de 40% e k=10 cm/s (adaptado de Liu et al. 2014).

2.6 MODELO DE LIU ET AL (2014)

Liu et al. (2014) desenvolveram uma solucéo analitica para calcular de uma maneira fécil e
rapida a maxima altura de ascensao capilar (h¢) em solos (principalmente arenosos). A solucao foi
comparada com uma serie de ensaios de ascensdo capilar de varios tipos de solos em tubos abertos.
O coeficiente de permeabilidade ndo saturado (k) foi considerado em funcgdo do coeficiente de

permeabilidade saturado (ks) e da altura de ascenséo capilar:
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k=k, f(z) (10)

Onde z é a altura de agua acima do nivel da agua (altura negativa de agua) e f € o modelo

matematico proposto. Se substituirmos a Equa¢do 10 na Equacdo 1, tem-se (Equacgéo 11):

dz ks f(2) (b-2)
ar n v (1)

Liu et al. (2014) resolveram a Equacdo 11 considerando o fluxo de &gua no solo e supondo
que: o fluido é incompressivel e newtoniano, o fluxo € laminar através de um tubo, cujo comprimento
é maior que o diametro, a aceleracdo no fluido é nula. Usando a lei de Poiseuille, a solucdo analitica

para a Equacdo 11 foi (equacédo 12):

o1
h.=——=——=cosa+(1-n)h, (12)

\ 2hp gk

Onde hc e ha sd0, altura maxima de ascenséo capilar e altura de entrada de ar, respectivamente,
o ¢é tensdo superficial da 4gua, a € 0 angulo de contato da fase agua-solo, p,, € a densidade da agua,
g € a aceleracdo da gravidade e n € a viscosidade da agua. O valor de o/,/2np g pode ser calculado

como 0,164 (m*? s2) a uma temperatura de 20°C.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 12, p. 30894-30911, dec. 2019. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

18000
ha=0
o ha=2000 cm
s RS U ha=4000 cm
o ha=7000 cm
ha=8000 cm
~
£ 10000 - o
S e
& 8000 gy e
o e g e,
wot o T\ Te
000 4 k=10 cm/s; 120,40
O I : : T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de Contato

Figura 3. Variagéo da altura de ascens&o capilar h; para diferentes angulos de contacto, alturas de saturacéo
do solo, porosidade de 40% e k=10 cm/s (adaptado de Liu et al. 2014).

Verifica-se na Figura 2 a altura méxima de ascensdo capilar (hc) que pode alcangar uma coluna
de solo para um coeficiente permeabilidade saturado (ks) de 10 cm/s, porosidade de 40%, alturas de
entrada de ar, ou alturas de saturacdo, de 0, 60, 120, 180 e 240 cm e he=h, (aplicando a Equacéo 12).

O valor de k=10 cm/s ¢é tipico de solos arenosos e solos arenosos-siltosos, assim as curvas
apresentadas na Figura 2 sdo aproximacdes da altura maxima de ascensdo capilar que poderiam
alcancar esse tipo de solos. O valor de angulo de contato da fase liquido-sélido para diferentes tipos
de solo pode variar desde 40° até 80° e, segundo Lu e Likos (2004), a relacdo h¢/ha pode variar até 5.
Assim, para os valores mostrados na Figura 2, a altura ascensao capilar he pode variar desde 200 cm
até 520 cm, aproximadamente. Além disso, hc aumenta para quando o angulo de contato diminui, e
quando ha aumenta.

Observa-se na Figura 3 a variacao da altura de ascensdo capilar (hc) para diferentes valores de
ha e angulos de contato. O valor do coeficiente de permeabilidade saturado se mantém constante a
10 cm/s, e porosidade de 40%.

O valor de ks=10° cm/s é tipico de solos siltosos e solos argilosos, assim as curvas
apresentadas na Figura 3 sdo aproximacdes da altura maxima de ascensdo capilar que poderiam
alcancar esse tipo de solos. Assim, segundo a Figura 3, um solo para esses valores de porosidade e
permeabilidade pode alcancar valores de hc desde 60 m até 160 m de altura.

A Figura 4 apresenta a variacao da relagéo entre a altura maxima de ascensao capilar (hc) e a

altura de saturacdo (ha) dependendo de porosidades, de 40% e 50%, e coeficientes de permeabilidade
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saturado, de 10 cm/s e 10* cm/s, mostrando, assim, diferentes valores para hc/ha que aumentam se
diminui o angulo de contato. Lu e Likos (2004) reportaram uma relacdo maxima hc/ha é de 5, mas na

Figura 4 se pode observar variagdes maiores que 5.

35 -

- - n=0,40; ha=30 cm

20 | Tse n=0,50; ha=30 cm

RN < - = =n=0,40; ha=20 cm

~
25 . n=0,40; ha=30 cm
s N —0 50" ha=

y o‘& S —{—n=0,50; ha=30 cm

©20 A S n=0,40; ha=20 cm
e
~~
[&]
e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de contato

Figura 4. Variagéo da relagéo hc/h, para diferentes angulos de contato, porosidades e coeficientes de
permeabilidade (adaptado de Liu et.al., 2014).

A metodologia de Liu et al. (2014) é uma solucdo clara e simples para calcular a altura méxima
de ascensao capilar usando parametros e propriedades do solo que podem ser obtidas facilmente no
laboratério (angulo de contato, peso especifico seco aparente do solo, massa especifica dos gréos,
coeficiente de permeabilidade saturado e altura de entra de ar). Além disso, Liu et al. (2014)
obtiveram um ajuste de 79% na aplicacdo da Equagdo 12 em valores experimentais de ascensédo

capilar de solos de outros autores.

3 DADOS EXPERIMENTAIS DE ASCENSAO CAPILAR EM SOLOS

Diferentes autores trabalharam com diferentes tipos de solos para estudar seu comportamento
capilar, para isso, usaram tubos de vidro ou de acrilico transparente para medir, principalmente, a
altura de ascensdo da agua com o tempo. Uns dos primeiros autores que trabalharam com esse tipo
de ensaio foi Lane et al. (1946). Lu e Likos (2004) reportaram os 4 tipos de solos usados nos ensaios

de ascenséo capilar por Lane et al. (1946). Os 4 tipos de solos sdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas dos solos utilizados por Lane et al. (1946)

Solo Tipo ks (cm/s) hc(cm)  ha(cm) Porosidade
1  Silte arenoso 6,2x10°  239,6 175 0,40
2 Areia grossa com presenca de 1,1x10* 82,0 42 0,20
finos
3 Areia grossa mal graduada 1,6 x 102 28,4 - 0,30
4 Areia fina mal graduada 4,6 x10*  106,0 - 0,31

Fonte: Adaptado de Lu e Likos (2004)
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Figura 5. (Adaptado Lu e Likos, 2004). Solos estudados por Lane et al., (1946) comparados com as solucdes
analiticas de Terzaghi (1943) e Lu e Likos (2004).

Lu e Likos (2004) analisou os valores experimentais do tempo de ascenséo capilar observados
por Lane et al. (1946) comparados com a solugdo analitica e modelo de Terzaghi (1943) como
apresentado na Figura 5. O célculo do tempo de ascenséo capilar com a Equacéo (3) pode ser obtido
sem o valor da altura de entrada do ar, assim, para os 4 tipos de solo (Tabela 1) a curva de Terzaghi
(1943) pode ser tragada, mas para 0s solos 3 e 4, Lu e Likos (2004) encontraram o valor de ahc que

melhor se ajustassem aos pontos experimentais. O valor encontrado para o solo 3 foi de ahc=5 e para
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0 solo 4 o valor oscila entre 4 e 5. Quer dizer que, segundo Lu e Likos (2004), o valor teorico de ha
esta entre a quarta ou a quinta parte da altura maxima de ascensdo. Na Figura 6 sdo apresentados 0s
valores experimentais de ascenséo capilar de 6 solos usados por Malik et al. (1984) comparados com
os modelos de Terzaghi e Lu e Likos. Nota-se que a curva teorica de Terzaghi para todos os solos
apresentados na Figura 6 tem melhor ajuste com 0s pontos experimentais de ascensdo capilar
comparada com a curva de ascensdo de Lu e Likos. Os 6 tipos de solos estudados séo arenosos,
portanto, apresentam valores de permeabilidade baixos os quais estdo reportados na Tabela 1. A areia
de Rewalwas teve a maior altura de ascenséo, assim como areia de Bhiwani (entre 35 e 40 cm).

Li et al. (2009) estudaram a ascensdo capilar de 5 solos para determinar a curva caracteristica
de succdo (succdo matricial) baseados no fendmeno capilar. Na Figura 7 é apresentado o
comportamento capilar de 5 tipos de solo: GW, SM, SC, ML e CL (ver também a Tabela 2). Todos
os solos foram colocados em um tubo de acrilico de 1000 mm de altura. Pode-se ver que os solos
mais finos (SC e ML) tiveram uma altura de ascensao capilar maior, os solos com granulometria mais
grossa, como 0 GW-GM, so alcancaram uma altura, aproximada, de 10 cm de ascenséo capilar. Os
solos estudados por Li et al. (2009) foram limitados pela altura do tubo de acrilico (1000 mm) e,
assim, também foi limitado o tempo de ascenséo capilar.

Na Tabela 2, os 35 tipos de solos usados em ensaios de ascenséo capilar por diferentes autores
s&o observados. E apresentado na Tabela 2 o nome do solo usado, sua classificacdo, coeficiente de
permeabilidade saturado, em cm/s, angulo de contato entre a fase solido-liquida, porosidade, altura
de entrada do ar e os valores experimentais e calculados da altura maxima de ascensao capilar. VVarios
dos dados dos solos na Tabela 2 foram usados por Liu et al. (2014) para determinar o grau de
aceitacdo da Equacdo 12. E mostrada na Figura 8 uma comparacéo entre os valores teéricos da altura
méaxima de ascensdo capilar, aplicando a Equacdo 12, com os valores experimentais dos solos do
Tabela 2. Com os resultados experimentais dos solos, se obtém um ajuste de 83%, valor este
aproximado ao reportado por Liu et al. (2014), que foi de 79%.
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Figura 6. Solos estudados por Malik et al. (1984) comparados com as solugdes analiticas de Terzaghi (1943)eLue
Likos (2004).

Os valores dos angulos de contato para os solos reportados na Tabela 2 aumenta quando o

tipo de solo é argila ou silte, ou seja, de granulometria mais fina, e diminui quando o solo é arenoso,
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ou seja, de granulometria grossa. A relacao entre altura de entrada de ar e a maxima altura de ascenséo
capilar dos solos reportados (hc/ha) varia desde hc/ha=1,3 até hc/ha=8,7 mostrando, assim, uma
variacdo ampla dessa relacdo. A altura de entrada de ar é determinada ndo somente pelo tipo de solo
em si, mas também pelo peso especifico, grau de compactacdo, temperatura da agua, umidade do solo
e dos tamanhos dos vazios. O uso do coeficiente de permeabilidade n&o saturado para prever o tempo
de ascensdo capilar (Figura 6) representa um melhor ajuste para os solos reportados. Da mesma
forma, se obtém resultados com ajustes satisfatdrios se se usar o angulo de contato para prever o

comportamento capilar nos solos.

1000
M Y
;

Altura de ascensdo capilar

<4 > OO
w
O

® CL

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

Tempo (segundos)

Figura 7. Comportamento capilar dos solos estudados por Li et al. (2009).

A Figura 9 apresenta 0s ensaios de ascensdo capilar realizados com uma areia fina de
Curitiba/Brasil reportados por Baldovino et al. (2017; 2018a, 2018b). Os resultados dos ensaios de
caracterizacdo da areia foram: Gs=2,688 g/cm3, ks=2,959x102 cm/s para uma porosidade n=38%;
Gs=2,688 g/cms3, ks=1,53x102 cm/s para 1=40% e Gs=2,688 g/cm?, ks=1,286x102 cm/s para n=46%.
Esses resultados foram inseridos na Equacdo 3 e Equacdo 9 para obter a curva de ascensdo capilar

tedrica do solo, de acordo com a teoria de Terzaghi e de Lu e Likos.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 12, p. 30894-30911, dec. 2019. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

300
250 A
200 A
150 -
100 “
50 A

h, Valores calculados (cm)

0

0 100 200 300
h, Valores experimentais (cm)

Figura 8. Comparacdo dos valores tedricos e valores experimentais usando a Equagéo 12.

Depois de realizado o ensaio de ascensdo no tubo (para a areia fina de Curitiba), foi retirado
0 solo a cada 3-5 cm para determinar o teor de umidade, o grau de saturacéo e tracar os graficos de
hc dependentes destes. Foi encontrado que, a 4gua satura a areia até 18 cm (ha=18 cm) para 1=38%,
17 cm (ha=17 cm) com n=40% e satura a areia de 1=46% com 15 cm (h,=15 cm). Com a finalidade
de calcular a curva de ascensdo teorica de Lu e Likos precisa-se calcular o parametro o=1/ha. Assim,
a=1/15=0,066 para 46%, a=1/17=0,0588 para 40% e finalmente a=1/18=0,0556. Nota-se na Figura
9 que asolucdo de Lu e Likos considera o coeficiente de permeabilidade néo saturado depois da altura
ha, Visto que a curva proposta por eles teve um melhor ajuste em relagcdo aos pontos experimentais
(R?=0,97 a R?=0,74). O melhor comportamento dos pontos com a curva tedrica deu-se na porosidade
de 40%, seguido pela porosidade de 38% e finalmente pela porosidade de 46%. Devido a baixa sucgao
matricial que os solos granulares oferecem a ascensao se espera que a ascensdo maxima em solos

arenosos seja menor em relagdo aos solos finos (Moreira et al. 2019).

Tabela 2. VValores de ascensao capilar em solos: tedricos e calculados

he cal
ks h, hc exp
N° Solo Classificacdo a(°) n (cm)
(103 cm/s) (ecm) (ecm)
Equagdo 12
1 k-7 Areia 1,5 53,3 0,408 15 130 112,1
2 Ludas Areia 4,5 50 0,484 29,1 72,1 91,1
3 53-63 GB - 1,12 72,5 0,4 24,1 44,6 73,4
4 74-88 GB - 2,92 76,1 0,4 13 28,4 37,0
5 105-125 GB - 10 74,9 0,4 9 19,9 22,5
6 Rawalwas Areia 4,4 35,9 0,45 43,2 77,5 113,9
7 Bhiwani Areia 4 35,9 0,41 44,2 65,6 112,2
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8

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Rewari
Yamuna
Rewari
Tohana
Hissar
Rewari
Barwala
Rohtak
Hissar

Karnal

Sonepat

Pehowa

Hansi

Ambala

Tipo 2

Tipo 4

Tipo 5

Tipo 6

GW-GM

SM

SC

ML

CL

Areia
Areia
Areia argilosa
Areia argilosa
Areia argilosa
Argila arenosa
Argila arenosa
Argila arenosa
Argila arenosa
Marga

Argila arenosa
com magra

Argila arenosa
com magra

Argila mole

Argila siltosa
mole

Areia grossa
mal graduada

Areia fina mal
graduada

Areia grossa
com finos

Silte arenoso

Brita bem
graduada com
silte

Areia siltosa
com brita

Areia argilosa
com brita

Silte arenoso

Argila magra
com areia

4,3
8,89
0,92
0,54
0,55
0,74
0,26
0,12
0,11

0,084

0,1

0,094

0,15

0,05

16

0,46

0,11

0,062

10

0,1

0,001

0,0004

0,0001

48,7
52,5
60
57,3
59,3
65,8
73,7
779
74,9

74,3

74,3

73,1

79,1

84,8

50*

60*

75*

75*

60*

60*

60*

60*

60*

0,45
0,4
0,489
0,48
0,473
0,491
0,484
0,502
0,498

0,57

0,526

0,515

0,56

0,599

0,31

0,31

0,21

0,4

0,33

0,31

0,39

0,45

0,5

35,2
22,2
50,5
37,4
37,5
59,7
41,2
48,7
47,7

38,4

32,8

59,6

29,6

15

5,68

21,2

41

175

2,75

20

17,5

18,5

23,75

60,9
34,1
169,4
117
149,4
176,8
158,4
155,7
174,5

250*

250*

154,6

127,5

141,5

28,4

106

82

239,6

11**

80**

70**

74**

95**

93,6
55,7
158,0
202,5
188,6
151,7
159,4
181,8
226,8

292,5

249,0

282,1

154,8

131,9

29,8

133,1

117,4

320,6

28,9

268,0

3208,7

5844,6

12977,2

* Valores estimados em comparagdo com os resultados de outro tipo de solos.

**Dados observados que foram limitados pela altura do tubo usado para o ensaio de ascensao capilar.
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Figura 9. Comparagéo entre os dados experimentais, solugdo de Terzaghi e solugéo de Lu e Likos (Baldovino
et al. 2017, 2018a, 2018b).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Das discussdes e analises apresentados no presente trabalho se pode concluir que:

. A curva tedrica de Lu e Likos (2004) e a solucdo de Liu et al. (2014) usadas no presente
trabalho tiveram melhor ajuste aos pontos experimentais da ascensao capilar dos solos analisados;

. As soluces analiticas de ascensao capilar podem ser empregadas em areias, argilas, limos e
britas. Sendo que, as mais aceitadas, por serem mais fidedignas, séo as de Terzaghi (1943), Lu e Likos
(2004) e Liu et al. (2014);

. Equacbes como as dos modelos de Terzaghi (1943), Lu e Likos (2004) e Liu et al. (2014)
podem ser empregadas para estimar a ascensdo da agua capilar desde que os parametros para fazer

os célculos possam ser facilmente obtidos em laboratdrio.
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. As Equacdes dos outros modelos tém parametros que sao dificeis de serem obtidos, como o
raio dos poros do solo e o parametro C, que depende das impurezas da superficie e da forma do gréo.

Liu et. al. (2014) ndo recomendam usé-las, visto que ndo tém uma boa preciséo.
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