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Resumo

CAMPOS, L. G. Variagdo da resistividade elétrica para trés solos ndo saturados.
2015. 102p. Dissertacdo (mestrado) — Faculdade de Engenharia de Bauru, Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Bauru, 2015.

Os estudos de técnicas modernas na investigacao geotécnica vém avancando a
cada ano com o objetivo de obter resultados mais rapidos e praticos com maior precisao.
A resistividade elétrica vem ganhando atencéo devido ao seu apelo ambiental, visto que, a
obtencdo desta medida se d& por meio da imposicdo de um fluxo de corrente elétrica em
um dado material. Porém a interpretacdo dos resultados em solo tropical é dificultada
pelas variaveis envolvidas, como a ndo saturacdo e os argilo-minerais. O objetivo desta
dissertacdo de mestrado é verificar a influéncia que a succdo, presente em solos nao
saturados, tém sobre os valores de resistividade/condutividade elétrica. Também foi
possivel analisar as curvas de retencdo de agua dos solos obtidas pelas diferentes
trajetorias, secagem e umedecimento, observando sua interferéncia nos valores de
Resistividade elétrica. Essas trajetorias representam o fluxo de agua no solo durante o
ano, como as estacdes secas e Umidas. Esse estudo tem importancia em regides de clima
arido e tropical, em que solos tém como caracteristica principal baixa umidade préxima a
superficie, podendo sofrer ciclos alternados de secagem e umedecimento, e assim,
constante mudanca dos valores de succdo. Utilizaram-se trés solos: areia argilosa de
origem residual do Arenito Bauru, retirada do Aterro de Residuos Solidos de Bauru;
argila arenosa residual de diabasio, proveniente do Aeroporto Estadual de Piracicaba; e
uma areia fina com pouca argila, retirada do processo erosivo ao longo do corrego Agua
Comprida. Em cada ensaio foram obtidos: resistividade elétrica, temperatura do solo e do
fluido, teor de umidade, grau de saturacao e indice de vazios. Para a curva de retencéo de
agua no solo, foi utilizado o método do Papel Filtro sob trajetdria de secagem e de
umedecimento. O formato da curva de retencdo depende, dentre outros fatores, do tipo de
solo e do tamanho e distribuicdo de seus poros. Através dos resultados obtidos € possivel
avaliar a influéncia do grau de saturagdo e, portanto, da succ¢éo no solo e estabelecer
relacdes entre a succao e o valor obtido no ensaio de resistividade. Além de verificar as

diferencas quando o solo apresenta histerese.

Palavras-chaves: Resistividade elétrica, Suc¢do, Papel filtro, Piezocone.
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1 INTRODUCAO

Através da medida da resistividade € possivel detectar indicativos da presenca de certas
substancias no lencol fredtico. Em areas onde existem essas suspeitas, pode-se entdo efetuar uma
avaliacdo complementar através da coleta, em profundidades discretas, de amostras da agua
subterranea, proporcionando um meio rapido e econémico de realizar caracterizacbes geo-
ambientais de campo. Essa tecnologia esta desenvolvida e difundida em paises de clima temperado,
em que o comportamento do solo apresenta caracteristicas diferentes dos solos tropicais, onde
existe a presenca de camada ndo saturada até grandes profundidades. Sabe-se que a maior parte dos
solos brasileiros é composta por solos tropicais, ndo saturados, assim como o0s solos tipicos da
regido de Bauru.

Resistividade elétrica € definida como a medida de quao bem a corrente elétrica passa por
um determinado material. A resistividade elétrica de um material homogéneo é obtida através da
passagem de corrente elétrica dependendo exclusivamente das dimensbes do corpo de prova. No
entanto, o solo é um material heterogéneo composto por trés fases: sélido; liquido e gasoso. Sendo
assim, a leitura da resistividade € influenciada por diversos fatores que em laboratorio podem ser
controlados ou minimizados. Porém a interpretacdo dos resultados em solo tropical é dificultada
pelas varidveis envolvidas, como a ndo saturacao e os argilo-minerais.

Em regides de clima arido e tropical, onde os solos tém como caracteristica principal baixa
umidade proxima a superficie, podem sofrer ciclos alternados de secagem e umedecimento, e assim,

constante mudanca dos valores de succéo.



A succgdo é a pressao isotropica da &gua intersticial, que surge devido a condicdes fisico-
quimicas. Os fatores que interferem na suc¢do do solo s&o basicamente o tipo de solo, o tamanho e
distribuicdo dos seus poros, mineralogia e o seu comportamento com relagdo a agua.

Yamasaki (2012) realizou estudos para avaliacdo da resistividade elétrica utilizando duas
amostras de solo distintas, ou seja, um solo arenoso, sedimentar, com caracteristicas tipicas da
regido de Bauru, e outro argiloso, resultado do intemperismo do Diabasio, proveniente do
municipio de Piracicaba.

Estudos foram realizados com o solo compactado coletado no aterro de residuos solidos da
cidade de Bauru (SP) em conjunto com Yamasaki(2012), apresentando resultados resistividade
coerentes no ramo Umido da curva, mas muito variaveis no ramo seco da mesma. Foram realizados
ensaios para entender o comportamento da sucgdo matricial e verificar a influencia da curva de
retencdo e da succdo na leitura da resistividade dos solos tropicais. Assim, foi possivel verificar que
a curva de succdo versus resistividade apresenta duas partes bem definidas: a primeira em que
existe continuidade de &gua nos poros com resistividades menores e a segunda parte onde existe
descontinuidade de agua no solo apresentando um aumento consideravel nas resistividades.

Dessa maneira, se pretende com o estudo em questdo, contribuir para um melhor
entendimento da caracterizacdo geoambiental em solo ndo saturado obtida através do piezocone de
resistividade.

Dando continuidade, foi avaliada a relagédo entre succgéo e resistividade elétrica, envolvendo
trés diferentes solos e considerando, além da trajetdria de secagem, a trajetoria de umedecimento.
Foram utilizados trés solos: solo do Aterro de Residuos Solidos de Bauru trata-se de uma areia
argilosa de origem residual do Arenito Bauru; Argila arenosa residual de diabasio proveniente do
Aeroporto Estadual de Piracicaba; e um solo retirado do processo erosivo ao longo do corrego Agua
Comprida classificado como areia fina com pouca argila.

Para os dois primeiros solos, como séo utilizados como material de empréstimo, 0s ensaios

foram realizados em corpos-de-prova compactados, na energia normal e no teor de umidade 6timo.
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O terceiro solo foi estudado em amostra indeformada, retirado do processo erosivo ao longo do
corrego Agua Comprida, uma vez que nessa area estdo sendo realizados varios ensaios RCPTu para
caracterizacdo do solo da regido visando uma possivel aplicacdo para eroséo.

Nesse sentido, a presente pesquisa relata um estudo, em laboratério, utilizando trés solos,
observando-se o valor de resistividade elétrica em diferentes succgdes, visto que, este fendmeno
também ¢ influenciado por algumas variéveis, tais como, a mineralogia, a massa especifica, a
porosidade e a concentracdo de agua.

Para tanto, foi realizada uma revisdo bibliografica, capitulo 3, abordando os principais
assuntos relacionados a pesquisa, como: uma introducdo do conceito de resistividade e eletricidade
informacdes relacionadas a leitura de resistividade elétrica em laboratério e os principais fatores
que influenciam essa leitura; uma breve introducdo sobre solos néo saturados, curva de retencao de
agua e succdo, finalizando com a influencia da succéo nas leituras de resistividade elétrica.

No capitulo 4 estdo apresentados as amostras e locais de retirada, os equipamentos utilizados
para a realizagdo dos ensaios e 0s procedimentos para a realizacdo destes ensaios.

Na sequéncia, capitulo 5, foram apresentados os resultados obtidos em todos 0s ensaios
realizados, como: caracterizacdo das amostras, curvas de compactacao, ensaios de azul de metileno,
ensaios de permeabilidade, as curvas de retencdo de agua no solo, as curvas obtidas no ensaio de
Resistividade elétrica e as analises relacionando os resultados.

Finalizando, o capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas e as recomendacdes para trabalhos

futuros.



2 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo de Mestrado é verificar a influéncia que a succao, presente em
solos ndo saturados, tém sobre os valores de resistividade/condutividade, além de analisar as curvas
de retencdo de agua dos solos obtidas pelas diferentes trajetdrias. Assim, tém-se 0s seguintes

objetivos especificos:

« Comparar as curvas de retencdo de agua dos trés solos estudados apds a realizagdo dos

ensaios através do Método do Papel de Filtro utilizando as trajetdrias de secagem e umedecimento;

» Analisar os valores de resistividade nos pontos obtidos durante a obtencdo da curva de

retencdo de dgua no solo observando a influéncia do teor de umidade e grau de saturacao;

» Analisar os resultados de resistividade elétrica e suc¢do matricial considerando as duas

trajetodrias.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os principais assuntos relacionados a pesquisa. Inicialmente,
uma breve introducdo do conceito de resistividade e eletricidade, logo em seguida coletaram-se
informacdes relacionadas a medida de resistividade elétrica em amostras de solo e os principais
fatores a que poderiam influenciar, com o intuito de auxiliar na interpretacao dos resultados.

Na sequéncia serdo apresentadas as técnicas de leitura dessa medida em laboratério, que
foram de fundamental importancia para a definicdo do equipamento a ser utilizado e a sua

metodologia.

3.1 Resistividade Elétrica

A resistividade é uma caracteristica do material, equacdo 3.1, que constitui um meio
condutor e independe da sua forma geométrica, ou seja, a resistividade é uma caracteristica
intrinseca de cada material. Para Pacheco (2004), o valor da resistividade do solo é afetado pela sua
composicdo trifasica de sélido, liquido e gés.

Fisicamente, a resistividade elétrica é definida como a medida de qudo bem a corrente
elétrica passa pelo solo (Perez et al., 2009), isto €, quanto maior a resistividade elétrica de um solo,

menor a quantidade de elétrons que passara por ele.
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p=R-4/, (3.1)
Em que:
o) resistividade elétrica (ohm-m);

resisténcia elétrica (ohm);

=

&rea da secdo transversal (m?);

~

comprimento (m).

Assim, a resistividade elétrica (de unidade usual 2.m) ou condutividade elétrica (mensurada
geralmente em uS/cm) é medida por um par de eletrodos montados no fuste do cone e se

relacionam de acordo com a equagéo 3.2:

. S
Condutividade <ﬂ /cm> =10 OOO/Resistividade (Q.m) (3.2)

A resisténcia elétrica, diferentemente da resistividade elétrica, depende de aspectos
geomeétricos do condutor e, de acordo com a Primeira Lei de Ohm, pode ser calculada através da

equacéo 3.3:
R = V/i (33)

Sendo:
V. a voltagem medida em um par de eletrodos;

i: uma corrente elétrica continua que alimenta os eletrodos.

A definicdo de resisténcia elétrica se aplica quando ocorre a circulacdo de uma corrente
elétrica continua através da aplicacdo de uma diferenca de potencial entre os extremos de um
resistor. Nesse sentido, qualquer material pode ser considerado um tipo de resistor, sendo que
materiais que possuem resisténcia muito alta ao fluxo de corrente elétrica sdo classificados como

isolantes.



7
A corrente elétrica i é definida como sendo a taxa de passagem de carga através da area da
secdo de um condutor. Assim, para uma variagdo de carga 4q que passa por uma determinada area

A, num dado intervalo de tempo 4¢, tem-se a equacao 3.4:
. _A
i =", (3.4)

O fendmeno da conducdo elétrica depende do meio no qual se propaga a corrente elétrica.
Em meios aquosos, também designados meios ideais, essa propagacdo ocorre uniformemente
formando linhas equipotenciais esféricas, ou seja, ndo ha barreiras fisicas que alterem a trajetdria
dos elétrons. Para meios particulados, como é o caso de solos, ha varios fatores, como a composicao
trifasica do solo e a condutividade do fluido intersticial, que alteram a trajetéria dos elétrons e, por
consequéncia, acabam distorcendo as linhas equipotenciais. Na Figura 3.1 tem-se a representacéo
esquematica das linhas equipotenciais desenvolvidas pelo cone resistivo em meios aquosos e

particulados.

equipotencial

eletrodo de
potencial

isolante isoloante

(corpo do
cone)

@) (b)

Figura 3.1 - Representacdo esquematica do desenvolvimento das linhas de campo e de corrente. (a) no modelo
idealizado — meio aquoso, (b) em meio particulado — solo. (Fonte: Pacheco, 2004)
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3.1.1 Resistividade Elétrica em Solos

Por definicdo, a resistividade elétrica € uma propriedade intrinseca de um material
homogéneo. No entanto, o solo é, geralmente, uma complexa distribuicdo de diferentes materiais
com resistividades diferentes.

Para a interpretacdo dos resultados de resistividade elétrica, o solo deve ser considerado
como um material trifasico constituido por solidos, liquido e ar.

A resistividade medida € funcdo de todas as fases, mas o ar € sempre considerado um corpo
isolante. A principio, a maior parte da corrente elétrica é conduzida pelo fluido intersticial, pois é
nesse meio que ocorre mais facilmente o transporte de cargas, gerando a corrente eletrolitica
(CAMPANELLA et al., 1998, LUNNE et al., 1997). O tipo de liquido é, portanto, uma variavel
extremamente importante para a interpretacdo de resultados medidos.

Na Tabela 3.1 esta resumida a influéncia de alguns pardmetros geotécnicos do solo na
resistividade elétrica, segundo Razali e Osman (2001). Outras propriedades como porosidade,

arranjo mineral, porcentagem de metal e granulometria também afetam o fluxo de corrente.

Tabela 3.1 — Tendéncia da resistividade em relacéo as diferentes caracteristicas do solo (Razali & Osman,

2011).
Caracteristicas do Solo Resistividade py
Umidade | Pb, 1
Energia de compactagdo 1 Pb, |
Massa Especifica 1 Pb, T
Massa Especifica Seca 1 Po, T
Angulo de Atrito 1 )
Coesdo 1 Pb, T

Shihada et al.(2013) utilizou a resistividade elétrica para estimar o teor de umidade de um
aterro Municipal no Texas e concluiu que devido aos varios fatores que afetam a resistividade, seria

necessario o desenvolvimento de um modelo que considerasse todos os fatores simultaneamente.
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Segundo Kalinski & Kelly (1993), as medidas de resistividade elétrica podem fornecer um

meio ndo destrutivo, para avaliar a qualidade das camadas compactadas do solo. Alta resistividade
pode ser um indicativo de baixo teor de agua, de alta porosidade, ou alto teor de areia ou cascalho.

Assim, € necessario um estudo aprofundado sobre os fatores intervenientes na resistividade

do solo, sendo que a seguir estdo apresentados alguns desses fatores:

Tipo de solo:

Molin (2011), em seus estudos, verificou que a condutividade elétrica responde as variacoes
na textura do solo e nos seus teores de umidade, indicando que ela tem potencial para ser utilizada
na obtencdo de dados para a caracterizacao fisica dos solos como uma solugéo de baixo custo.

Assim, o tipo de solo tem influéncia sobre a resistividade medida, principalmente, devido a
forma dos grdos. Quanto maior o indice de vazios maior é a area para passagem de corrente. Assim,
um material em diferentes indices de vazios teria maior condutividade quanto maior este parametro
se apresente. (PACHECO, 2004)

Porém, solos arenosos e pedregulhos, a condutividade elétrica ocorre quase que
exclusivamente no liquido contido nos poros do solo, pois o quartzo € um material ndo condutor e a
resistividade da matriz sélida é considerada infinitamente maior. Entretanto, em solos argilosos a
condutividade elétrica ocorre nos poros e na superficie eletricamente carregada dos argilominerais.
Para as argilas a condutividade superficial pode afetar significativamente a resistividade elétrica do
solo. Nos solos argilosos, a resistividade € influenciada pela sua estrutura, pelo teor iénico e pela
espessura da pelicula de agua presa a superficie da argila (DAS, 1994).

Por outro lado, Rgmoen et al (2010) apresentou valores obtidos em sedimentos marinhos da
Noruega através de ensaios RCPTU e ERT (Electrical Resistivity Tomography). Os autores
concluiram que ndo é possivel a caracterizacdo do solo com base apenas nos valores de
resistividade, mas sdo esperados valores menores de resistividade para aqueles nao intemperizados,

como apresentado na Figura 3.2.
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Tipo de material 1 10 p [@m] 100 1000
sal/intacto e argila ndo intemperizada —
argila lixiviada e ndo intemperizada (mole) —
argila lixiviada e intemperizada —
argila siltosa/silte, assumido como lixiviado D ——
silte argiloso, assumido como lixiviado ——

Figura 3.2 - Resumo dos valores de resistividade elétrica para os cinco locais estudados por Rgmoen et al (2010)

Segundo Campanella & Weemees (1989) e Abu-Hassanein et al. (1996), o aumento da
porcentagem de finos nos solos arenosos afeta a resistividade elétrica de trés maneiras:

- Reduzindo a porosidade, pois os finos ocupam 0s vazios entre 0s graos, provocando, assim,
um aumento da resistividade;

- Contendo argilominerais condutivos, resultando num decréscimo de resistividade;

- Apresentando elevada superficie especifica que induz em condutdncia superficial,
resultando num decréscimo da resistividade.

Mais recentemente, Long et al. (2012) estudaram a relacdo entre a resistividade elétrica e os
parametros geotécnicos béasicos para argilas marinhas. Nessa pesquisa foram realizados ensaios no
sul da Noruega, utilizando o método de ERT. Os resultados foram obtidos na escala bidimensional,
0s quais foram tratados e convertidos para valores unidirecionais de resistividade elétrica em funcéo
da profundidade e analisados em funcdo da posicdo de perfuracdo. Nos locais de sondagem foram
realizados tambem amostras de pistdo para a obtencdo dos parametros geotécnicos para a mesma
profundidade estudada pelo ERT, o que permitiu a comparacéo entre os resultados.

Foi verificada uma relacao forte entre estas duas propriedades, isto €, a resistividade elétrica

diminui com o aumento do teor de argila. Esse comportamento € esperado porque as particulas de
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argila facilitam a condutancia de corrente elétrica em sua superficie. Em locais onde a quantidade

de argila € baixa, os resultados apresentaram valores elevados de resistividade (LONG et al 2012).

Teor de fons no Fluido Intersticial:

A quantidade de compostos i6nicos presente no fluido intersticial determina sua
resistividade elétrica, e um acréscimo no teor de ions ou na quantidade de sélidos dissolvidos no
fluido intersticial produz um decréscimo na sua resistividade elétrica. Caso contrario, se um
contaminante isolante esta presente no fluido intersticial, ocorre um acréscimo na resistividade

elétrica deste.

Segundo estudos realizados por Boszczowski (2008), em amostras deformadas, a
resistividade do solo esta relacionada com a quantidade dos principais ions presentes no solo

(cloreto, fluoreto, nitrito, brometo, nitrato, fosfato e sulfato).

Yamasaki et al (2012) obteve a resistividade variando a salinidade do fluido através da
adicdo de NacCl (cloreto de sodio) em dois tipos de solo, uma areia argilosa, resultante de um
colvio na bacia sedimentar do Parana, regido de Bauru (Amostra A); e uma argila pouco
arenosa, residual de Diabasio (Amostra B), proveniente do municipio de Piracicaba.
Descartando-se os resultados para agua. Verifica-se que ndo existe mudanca no fator de
formacéo, FF, para o solo arenoso, independente do fluido. Isso ocorre porque o solo arenoso é
basicamente composto por quartzo, que € um material praticamente inerte e nesse caso, a
resistividade do solo é basicamente governada pela resistividade do fluido. Por outro lado, no
solo argiloso observa-se um aumento no FF com o aumento de sais no fluido mostrando que os
ions da solugdo reagem com os ions da superficie dos argilos-minerais envolvidos, diminuindo a
condutividade elétrica (ou aumentando a resistividade) do solo. Os resultados assim obtidos

estdo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Resumo dos resultados de Yamasaki et al (2012).

Solo Fluido Psat (£2.M) Pw (£2.M) FFmedio
.f".gua destilada 68037 1000000 0.07
Agua de abastecimento 57726 7487 771
Arenoso
250 PPM 146.39 19.11 767
500 PPM 71.05 9,75 7,28
Agua destilada 5250 10204,08 0,01
) Agua de abastecimento 39,55 74,91 0,53
Argiloso
250 PPM 36,76 19,16 1,92
500 PPM 2522 9,72 2,60

Long et al. (2012) mostraram a relacéo entre a resistividade elétrica e quantidade de sal
do fluido. H& uma forte ligagdo entre esses pardmetros, isto €, a resistividade elétrica decresce

rapidamente com o aumento do teor de sal e se torna constante quando a quantidade de sal

excede aproximadamente 8 g/L.

Temperatura:

A resistividade das solugdes intersticiais varia com a temperatura: para temperaturas mais
elevadas € maior a energia cinética média dos componentes i6nicos, 0 que aumenta a capacidade de
conducéo idnica, Miranda et al(1997), equacéo 3.5.

p(1r) =" (180)/1 (T — 18) (3.5)

Onde: p(18°) representa a resistividade a 18 Celsius;
a: coeficiente experimental cujo valor tipico é de 0.025 °C™;
T: temperatura em °C.

Segundo Abu-Hassanein et al. (1996), ocorre uma reducdo da resistividade elétrica com o
aumento da temperatura.

Para Kishimoto (2011), a resistividade elétrica da solugéo salina diminui com o aumento

da temperatura, ou seja, a condutividade desse meio aumenta. Ensaios realizados para a

concentracdo de 1 ppm de sal de cozinha (NaCl), a variacdo absoluta da resistividade elétrica no
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intervalo de temperatura de 10 a 30°C foi de Ap=1600ohm.m em relacdo a inicial de 10°C, sendo
que para 10.000 ppm foi de Ap=0,25 ohm.m. Esses valores sdo bem diferentes em termos de
ohm.m, porém, em porcentagem, esse aumento é cerca de 45% para a concentragdo de 1 ppm e de
38% para as concentragdes de 20, 50, 100, 200, 500, 1000 e 10000 ppm.

Sendo assim, independentemente da concentracdo de sal (NaCl) diluido na agua, a
variacdo da resistividade elétrica da solucdo, em porcentagem, é a mesma para as diferentes
concentragdes. Por outro lado, em valores absolutos, nas concentragfes altas a variacdo da
temperatura influencia cada vez menos no valor médio de resistividade elétrica obtida, enquanto
que para concentracdes baixas, essa mudan¢a na temperatura, que esta associada ao movimento
aleatorio das particulas que comp&em o sistema, atua substancialmente na medicdo da resistividade
elétrica a uma temperatura qualquer no intervalo de 10 a 30°C.

Em seus resultados, Kishimoto (2011) verificou que o coeficiente de temperatura para
solucdes salinas ¢ de o = 2,07 %/°C, ou seja, a resistividade elétrica varia 2,07 % com a diferenca
de 1°C do meio aquoso, valor proximo dado pelo laboratério ELGA LabWater para a 4gua tratada
da rede de alimentacao com a=2,0%/°C.

A temperatura do fluido intersticial afeta consideravelmente a viscosidade do mesmo e
consequentemente sua condutividade, pois a viscosidade afeta a condutividade dos ions na solugéo

eletrolitica.

indices de Vazios:
O indice de vazios (e) € um dos pardmetros do solo diretamente proporcional ao volume de

vazios (Vv), expresso pela equagéo 3.6.

"
=2 (3.6)

Em que: Vv é o volume de vazios composto pela soma do:

Var: Volume de Ar; Va: volume de agua (Va); e Vs é o volume de sélidos.
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Boszczowski (2008) estudou a relacéo entre o indice de vazios e a resistividade através de
amostras deformadas em cinco solos pertencentes a um talude no municipio de Curitiba, PR. Em
que observou o aumento da resistividade com o aumento indice de vazios e que os solos mais
intemperizados, marrom e vermelho, sofrem maior influéncia do indice de vazios do que os solos

menos intemperizados, Figura 3.3.

250000
wW=TA1% |
== Marrom
-\
200000 ‘emelho
=e=Laranjo
5 Amaredo
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g 3 0D e R e e ———
o
°
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2
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“,_"‘j%w,
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indice de vazios
Figura 3.3 - Relagéo entre Resistividade e indice de vazios para amostras deformadas, mantendo-se o teor de umidade
constante. (BOSZCZOWSKI, 2008)
Lembrando que o ar possui comportamento semelhante a um material isolante e a agua atua

como agente condutor, mantendo-se constante o valor do indice de vazios, se espera que ocorra o

aumento da condutividade com o aumento do volume de &gua.

Teor de Umidade:
Em sua pesquisa, Boszczowski (2008) verificou que a resistividade é muito alta
(condutividade baixa) no solo seco e decresce rapidamente com o aumento do teor de agua até

alcancar uma umidade a partir da qual ela se torna constante. Esse decréscimo esta relacionado com
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a condutividade elétrica do material, que é funcdo do teor de umidade, fator diretamente
relacionado com a solubilidade dos sais existentes.

Pozdnyakov et al (2006) sugeriram como apropriado o0 modelo exponencial para descrever a
relacdo entre a resistividade elétrica e o teor de umidade. Porém, atentaram para o fato de que os
parametros do modelo exponencial devem ser diferentes em funcdo dos intervalos de umidade
referentes aos diferentes mecanismos de retencéo de 4gua. Teoricamente, a relacdo encontrada entre
a resistividade elétrica e o logaritmo do teor de umidade é representada em uma série de segmentos
de reta, como apresentado na Figura 3.4.

Segundo Yamasaki et al. (2014), Aumentando o teor de umidade nos ensaios de
compactacdo ocorre uma diminuicdo da resistividade até que o equilibrio é atingido quando o grau
de saturacdo é superior a 80%. Por outro lado, sobre os pontos a seco da curva de compactacao,
resistividade aumentou em funcdo da quantidade de vazios, pois 0 ar nos poros atua como um

isolante e que interrompe o fluxo continuo de corrente.
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Figura 3.4 - Relacdo entre resistividade elétrica e teor de umidade para diferentes fases de retencdo da dgua (adaptado
Poznyakov et al, 2006)
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Succéo:

Todos os pardmetros que influenciam a resistividade elétrica dos solos como estrutura,
mineralogia e composi¢do, influenciam também a sucgéo dos solos (BOSZCZOWSKI, 2008).

Em estudos realizados por Oh et al. (2008) e Boszczowski (2008), concluiram que a
resistividade é muito alta (condutividade baixa) no solo seco e decresce rapidamente com o
aumento do teor de &gua até alcancar uma umidade a partir da qual ela se torna constante
corroborando Yamasaki et al (2010) que trabalhou com amostras compactadas, Figura 3.5.

Beck et al (2011) estudou uma série de parametros onde a relagdo entre resistividade e
massa especifica aparente seca se apresentou bastante linear para dados teores gravimétricos de
agua. Outro ponto levantado é que a sensibilidade correspondente diminui a medida que o teor de
agua aumenta até chegar a uma constante acima de um teor de agua "critico". Para o solo testado
por Beck et al (2011) este teor de agua critico fica perto do teor de umidade 6tima no Proctor

Normal , corroborando com Yamasaki et al (2010).
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Figura 3.5 - Resultados dos dois métodos para obtencdo da resistividade elétrica em ensaios de compactacdo (adaptado
de Yamasaki et al, 2010)
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Fator de Formacao:

O solo é definido como pior condutor elétrico quando comparado com as solug¢Bes aquosas
internas aos seus poros. Logo, o comportamento elétrico deste material é condicionado pela fase
liquida.

A lei de Archie desenvolvida em 1942 relaciona a resistividade do fluido intersticial (p), a

porosidade do solo (n) e o grau de saturacéo (S).

Pp = a’ Py N M-SrP Para solos ndo saturados (3.7)

Pp=ar Py -n ™ Para solos saturados (3.8)

Em que: py : resistividade do solo;

pw : resistividade do fluido;

n : porosidade do solo;

Sr : grau de saturag&o;

a, b e m sdo constantes que dependem do tipo de solo.

O “fator de formagao” (FF) € um parametro adimensional, também conhecido como fator de
forma, equacionado pela razdo entre a resistividade aparente do solo (pp) € a resistividade do fluido

intersticial (ps), equagdo 3.9 (PACHECO, 2004).

FF =£b (3.9)
Py

Esse termo esta relacionado com a forma dos gréos, admitindo-se que a conducéo elétrica
varia exclusivamente em funcdo da geometria dos poros formados entre o0s grdos e,
consequentemente, a mineralogia. De acordo com Weemees (1990), se considera fundamental que
ndo exista conducdo elétrica pelas particulas. No caso de solos com quantidades significativas de
argilominerais, que podem conduzir carga elétrica, a realizacdo de medidas de resistividade nédo
distingue os fendmenos de conducéo, assim, a resistividade mensurada leva em consideragdo um

fator de forma aparente.
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Dentre as diversas formulagdes para o fator de formacdo a mais simples é a Lei de Archie.
Nessa formulacéo assume-se que a resistividade do fluido intersticial, a porosidade do solo e o grau
de saturacdo sdo os trés fatores dominantes impactantes na resistividade dos solos granulares.
Considera-se, também, que a resistividade do solo é diretamente proporcional a resistividade
elétrica do fluido intersticial e & geometria dos espacos vazios no solo (ou rocha).

A equagdo 3.10 pode ser considerada como uma simplificacdo da relagdo entre a
resistividade aparente do solo e a resistividade do fluido intersticial, somente valida quando a
resistividade do fluido intersticial é baixa e existe apenas uma pequena quantidade de
argilominerais. Essa condicdo é estabelecida porque a resistividade aparente do solo € funcdo da

geometria dos poros e da resistividade do fluido intersticial (OLIVEIRA, 2004).

FF = % =a-n™-Sr 8 (3.10)
f

Na qual FF é o fator de formacéo, p, € a resistividade aparente do solo, pr € a resistividade
do fluido intersticial, a € uma constante dependente da porosidade do solo, m é uma constante
dependente da cimentacdo entre as particulas, B & uma constante do solo determinada
experimentalmente, n é a porosidade e Sr é o grau de saturacao.

Aplicando o modelo de Archie (1942) para solos saturados, a equacdo sofre uma

simplificacdo (Sr = 1), resultando na equacao 3.11.

FF==g.pm (3.11)
Pf

O fator escala da equacdo, a , depende da mineralogia do solo. Para solos normalmente
adensados, adota-se a = 1 e segundo Miranda et al (1997) varia de 0,5 a 2,5, e m depende do tipo de
solo. Para areias m=1,5 e para as argilas o valor m varia de 1,8 a 3,0 (JACKSON et al., 1978).

No caso de solos granulares (areias), a influencia da matriz sélida na resistividade do solo

pode ser desprezada, restando apenas a porosidade e a quimica do fluido intersticial como fatores
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relevantes; visto que as particulas sélidas e o ar dos solos granulares, com baixa quantidade de
finos, se comportam como materiais isolantes.

Waxman e Smits (1968) desenvolveu um modelo fisico simples que relaciona a
condutividade elétrica da areia argilosa saturada para a condutividade e da capacidade de troca
catibnica por unidade de volume de poros. Eles assumiram que a corrente elétrica associada com
fons da argila percorre 0 mesmo caminho tortuoso da corrente elétrica associada a ions na agua
intersticial. Deste modo, X e y sdo considerados iguais e por analogia a Archie (1942) em relagéo
areias limpas:

C, =xC, +yC, (3.12)
Onde C,, C. and C,, sdo a condutancia especifica (condutividade ) do nucleo, Troca catidnica da
argila e Equilibrio da solucédo de sal, respectivamente; x e y sdo constantes geométricas.
x=y=1/F" (3.13)
Onde F~ é o fator de resistividade de formacdo da areia argilosa

C,=Q1/F)x(C,+C,) (3.14)
Para areias puras C.=0 segundo Waxman and Smits (1968) e F " reduz a FF, o fator de resistividade
formacdo habitual:

F*=FF =¢(,/C, (3.15)
ou na resistividade elétrica:

FF = psat/pw (3.16)
Onde: FF é a areia limpa formacdo resistividade acordo Archie (1942), psat € a resistividade de areia
quando todos os poros sdo cheios com solucéo salina e py € a resistividade da solucéo salina.

Recentemente Peixoto et al. (2014) estudaram o fator de formagdo em uma areia argilosa,
solo 1, e argila arenosa, solo 2, a partir de ensaios de permeabilidade com diferentes concentracfes
dos fluidos de percolacdo, Tabela 3.3 e 3.4. O resultado do fator de formacédo F*, calculado por

Waxman e Smits (1968) resultou em 7,0, bastante semelhante ao calculado pela Lei de Archie (FF),
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mostrando a aplicabilidade da Lei de Archie no solo arenoso. No entanto, na argila arenosa, 0s
resultados de ambos os modelos séo diferentes, mostrando a interferéncia da condutividade da

superficie especifica dos minerais de argila.

Tabela 3.3: Solo 1 (Areia Argilosa) - Resistividade do solo saturado (ps.), condutividade elétrica da agua (Cy,),
resistividade da &gua no fluido de percolagéo (p,,), fator de formacg&o da lei de Archie (F) (Peixoto et al., 2014).

*

Concentragdo psat (Q.m) Cw (uS/cm) pw (Q.m) F F
Agua destilada 680,37 1,00 10000,00 0,07
Agua de abastecimento 577,26 133,6 74,87 7,71 )
250ppm 146,39 523,5 19,11 7,67 702
500ppm 71,05 1025,7 9,75 7,29

Tabela 3.4: Solo 2 (Argila Arenosa) - Resistividade do solo saturado (psy), condutividade elétrica da dgua (C,),
resistividade da &gua no fluido de percolacéo (py), fator de formacg&o da lei de Archie (F) (Peixoto et al, 2014).

*

Concentragéo psat (€2.m) Cw (uS/cm) pw (Q.m) F F
Agua destilada 52,50 0,98 10204,08 0,01
Agua de abastecimento 39,55 1335 74,91 053
250ppm 36,76 522,0 19,16 1,92 465
500ppm 25,22 1029,0 9,72 2,60

3.1.2 Resistividade Elétrica em Laboratério

Para determinar a resistividade elétrica do solo, deve-se levar em consideracfes diversas
variaveis que interferem em sua medida, entre elas a geometria dos eletrodos e a frequéncia de
medicdo da resistividade, alem dos fatores inerentes & amostra a ser analisada.

Existem diversos métodos e dispositivos para realizar a leitura em laboratério. Segundo Paz
e Campelo (2005), os ensaios da Caixa de Solo Miller (descrito na ASTM G 57-95a) e da Célula
Circular de Investigacdo de Resistividade sdo os dois métodos mais recomendados para leitura de
resistividade do solo em laboratério.

O ensaio da Caixa de Solo Miller, Figura 3.6, consiste em uma pequena caixa plastica

retangular com metal em suas extremidades e, dois pinos ao longo de seu comprimento que sao
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inseridos nas amostras de solo compactadas no interior da caixa. Nela, uma corrente elétrica passa
de uma extremidade a outra da caixa e 0s pinos inseridos na amostra possibilitam obter a voltagem
no interior da mesma, tornando possivel a medida da resistividade da amostra de solo. A
resistividade assim obtida estd demonstrada na equacao 3.17:

W.H.R
Po=
L (3.17)
Em que: p,: resistividade da amostra (ochm.cm);
W: largura da caixa (cm);
H: altura da caixa (cm);
R: resisténcia medida (ohm);

L: distancia interna entre os pinos (cm).

R

[} ¢

Figura 3.6 - Esquema geral da caixa de solo Miller apud Paz e Campelo (2005)

Em razdo a geometria da caixa, a resistividade da amostra, que é expressa em ohm-cm, €
igual a medida de resisténcia em ohms, ou seja, a resistividade é numericamente igual a resisténcia
do solo, quando considerado um cubo de solo de aresta de 1cm, equacdo 3.18:

_WHR 11R
L 1

Po Po =R (3.18)

O ensaio da Célula Circular de Investigagdo de resistividade é feito com uma célula circular
de material isolante, com oito eletrodos igualmente espagados inseridos na lateral da amostra,

Figura 3.7.



22

Para obtencdo das medidas sdo utilizados dois pares de eletrodos, sendo um mais extremo
para passagem de corrente e um interno para aplicacdo da tensdo. Desse modo, é possivel a
obtencdo de oito medidas individuais de resisténcia elétrica, a cada quatro eletrodos, ao longo da

parede da célula. Esse ensaio pode ser feito com amostras deformadas ou indeformadas.

Figura 3.7 - Vista superior da célula de resistividade.

Para o calculo da resistividade usa-se a média dos oito valores de resisténcia, conforme a

equacao 3.19:
0, = f(Rk1+k2) (3.19)

Em que: p,: resistividade da amostra (ohm.m);
R: média das medidas de resisténcia da amostra (ohm);

f
K

1: constante da célula (m):

: fator de corre¢do de temperatura;

k2: constante da célula (ohm.m).

Com o objetivo principal de caracterizar solos residuais e o intemperismo dos mesmos
atraves da resistividade elétrica, Boszczowski (2008) subdividiu seu estudo de maneira a avaliar: a

influéncia da estrutura na condutividade elétrica; a influéncia da composic¢édo quimica dos solos na
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condutividade elétrica e a relacdo entre resistividade e sucgdo. Para tanto realizou no laboratorio
ensaios de resistividade em amostras deformadas e indeformadas.

Para a avaliacdo da resistividade em amostras desestruturadas, o solo destorroado foi
colocado em uma caixa padrdo, Soil Box, de dimensdes 120mm de comprimento, 50mm de altura e
50mm de largura, Figura 3.8. As laterais de dimens6es menores foram feitas de material acrilico e
as maiores, feitas de cobre onde foram fixados cabos para a passagem da corrente elétrica. A
resisténcia foi obtida através da equacéo 3.17.

Para o estudo com as amostras indeformadas, os corpos de prova foram moldados em tubos
de PVC de 50mm a 75mm de didmetro e 100mm a 150mm de altura. Em cada lado do tubo foi
colocada uma placa de bronze e aplicada a diferenca de potencial seguindo a configuracdo da

Figura 3.9.

Figura 3.8 - Ensaio para determinacdo da resisténcia elétrica em amostras deformadas, Soil Box apud Boszczowski
(2008)

Multimetro
™\ 4f’_laca de bronze

Amostra de solo

Circuito Variador
de Poténcia

Placa de bronze

Figura 3.9 - Desenho esquematico do ensaio de resistividade elétrica apud Boszczowski (2008)
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Para a primeira determinacdo da resisténcia, 0s corpos de prova foram secos ao ar e para as
demais, os mesmos foram umedecidos e deixados em repouso por dois dias antes das leituras.

Peixoto et al. (2010) desenvolveram um mini-sensor com a configuragdo semelhante ao
piezocone (com dimensdes menores) com o intuito de avaliar a resistividade elétrica dos solos em
laboratorio, conforme Figura 3.10. No entanto, o0 equipamento se restringe apenas a esta medida,
pois ndo possui dispositivos acoplados que fornecam as medidas de resisténcias de ponta e lateral,

assim como a poro-presséao.

Figura 3.10 — Mini-sensor de resistividade (PEIXOTO et al., 2010)

Com a finalidade de comparar os valores calculados de resistividade com o mini-sensor
(Figura 3.10), Yamasaki et al. (2010) realizaram inicialmente ensaios utilizando duas placas
circulares de cobre posicionadas cada qual em uma extremidade do corpo de prova. O ensaio foi
realizado para corpos de prova compactados em 5 teores de umidade diferentes. Dessa forma, 0s
ensaios realizados com as placas permitiram a obtencao da resistividade baseada na Teoria de Ohm,
e também a avaliacdo da frequéncia mais adequada para 0s ensaios, ou seja, 1000Hz conforme ja
descrito na literatura.

A montagem do ensaio com as placas de cobre pode ser observada pela Figura 3.11 e o
sistema do ensaio com o dispositivo de resistividade elétrica com configuracdo semelhante a do

piezocone de resistividade pode ser observada pela Figura 3.12.
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Figura 3.11 - Configuragdo do Ensaio com as Placas de Cobre (YAMASAKI et al, 2010)

Figura 3.12 - Configuracédo do ensaio de resistividade com o mini-sensor (YAMASAKI, 2010)

Por meio desse estudo Yamasaki et al. (2010) concluiram que, de uma maneira geral, 0s
resultados obtidos nos ensaios no ramo Umido da curva de compactacdo apresentaram o mesmo
comportamento esperado e encontrado na literatura. No entanto, foram observadas diferengas nos
resultados obtidos através dos dois equipamentos no ramo seco da curva de compactacao.
Destacando-se que em ensaios realizados no campo com o RCPTU foram observadas as mesmas
dificuldades encontradas na camada néo saturada.

Um método direto, para leituras em campo, é o piezocone de resistividade que é um

equipamento de ensaio de penetracdo quasi-estatica in situ que permite identificar o perfil



26
estratigrafico do terreno e avaliar preliminarmente os parametros geotécnicos do solo. Para a
realizacdo de leituras de resistividade elétrica no campo, um acessorio acoplado ao piezocone
interessante para aplicacdo geo-ambiental é o sensor de condutividade elétrica, que fornece a
resistividade [C (uS/cm) = 10000/ R (©.m)]. Essa medida foi inicialmente aplicada para estimativa
da densidade de areias e mais recentemente tem sido utilizada como um indicativo de
contaminantes no solo.

Nesse sentido, a condutividade elétrica tem sido importante no monitoramento da
salinidade, textura e estratificacdo, umidade, densidade, matéria organica e derivados, lixiviacao,
particdo de doses de herbicidas, defini¢do de bordas em classificacdo de solos, classes de drenagem,

recarga de lencol freatico, entre outras (MOLIN & RABELLO, 2011).

3.2 Solos Nao Saturados

Historicamente, a Mecanica dos Solos Classica tem estudado as caracteristicas dos solos na
condicdo saturada. No entanto, nas regiGes de clima arido e tropical, os solos normalmente tém
como caracteristica principal a baixa umidade proxima a superficie podendo sofrer ciclos alternados
de secagem e umedecimento. Em alguns desses solos, as principais caracteristicas da varia¢do da
pressdo de agua num perfil representativo pode ser observado na Figura 3.13.(RODRIGUES,
2007).

Num solo ndo saturado, a presenca de solidos, de ar e de &gua faz com que ocorram
diferentes interfaces e interagdes entre seus componentes. Na interface ar-4gua, moléculas sdo
atraidas para o interior da massa liquida com maior intensidade. Dessa forma, tensdes de tragéo, ou
tensdo superficial e atuam na superficie do liquido nessa interface, tornando-se c6ncava para o ar,
indicando que a pressdo nos dois fluidos ndo é a mesma, esta diferenca de pressdo € denominada

tensdo de succdo, é responsavel por diversos fendmenos referentes ao comportamento mecéanico
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dos solos, entre eles a ascensdo capilar e o comportamento dos solos ndo saturados quando

solicitados por carregamento ou submetidos a infiltracdo de 4gua (PINTO, 2006).

Evaporacio / Evapotranspiragio Precipitagio

i 1

||
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Fona Ativa |-
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Franja Capilar Nivel d'agua
Vi
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Figura 3.13 — Variacao da pressao de 4gua num perfil de solo. (RODRIGUES,2007.)

Vilar (2004) apud Rodrigues (2007) expGe que o comportamento dos solos ndo saturados
sempre foi reconhecido no dmbito da mecénica dos solos. Porém, os principios da mecéanica dos
solos foram estabelecidos para solos saturados. Algumas razGes para este fato podem ser
observadas, como: a mecénica dos solos evoluiu inicialmente nos paises de clima temperado, onde
0s solos prevalecem saturados; a aceitacdo de que a condi¢édo saturada tende a ser mais critica, estao
entre algumas das razoes.

Esse interesse pode ser justificado por dois motivos: o primeiro devido as obras geotécnicas
envolvendo essa condi¢do de ndo saturacdo, como aterros, barragens, estabilizacdo de taludes, e até
mesmo fundacdes; ja o segundo é devido a grande presenca desta condicdo em diversas regides no

planeta, como as regides de clima arido e semiérido, que representam cerca de 60% dos paises do
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mundo, além dos paises com clima tropical, onde ocorrem extensos periodos de seca, suficientes para
dessaturar o solo (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

Por outro lado as maiores ocorréncias de solos ndo saturados estdo em regiGes menos
desenvolvidas. Aléem da complexidade associada ao comportamento desses solos sdo fatores
adicionais relevantes que contribuiram para retardar o desenvolvimento de teorias e aplicacdo de
conceitos adequados.

Alguns pesquisadores tiveram papel importante no desenvolvimento de conceitos e
técnicas para ensaios em solos nao saturados, como: Buckingham — com a definicdo de potencial da
agua em 1907; Richards — desenvolvimento da equacdo de fluxo em solos ndo saturados em 1928 e
a técnica do papel filtro em 1941(DELAGE, 2002).

O principal parametro da mecanica dos solos ndo saturados é a suc¢do. Marinho (2005) define
a sucgdo como sendo “a pressdo isotropica da agua intersticial, fruto de condicdes fisico-quimicas, que
faz como que o sistema &gua/solo absorva ou perca agua, dependendo das condi¢es ambientais,
aumentando ou reduzindo o grau de saturagdo”. Em outras palavras, pode-se dizer que a sucgéo,
expressa em termos de tensdo, é a avidez que o solo ndo saturado tem por &gua, a qual é utilizada para
avaliar a capacidade que o solo tem em reter agua.

Segundo Custodio et al (2004), o efeito da succdo total é conhecido amplamente no estudo
comportamental dos solos, porém, 0s avancos de novas técnicas de ensaio de solos ndo saturados, a
estrutura compressivel do solo e o entendimento dos procedimentos laboratoriais ainda ndo sdo
totalmente conhecidos.

A definicdo de energia para retirar &gua do solo, em um solo ndo saturado em termos de
potencial equivalente € antiga na agronomia. Do ponto de vista geotécnico, Aitchinson (1965), por
exemplo, define o potencial total como a soma dos termos: potencial osmético, matricial,
gravitacional, pneumatico e de adensamento. Sendo os trés Ultimos desprezados, pois nao se

aplicam a maioria dos casos (BOSZCZOWSKI, 2008).
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3.2.1 Succéao

A succdo surge devido a condicdes fisico-quimicas, ou seja, as condi¢bes ambientais que o
solo absorve ou perde agua interferindo no grau de saturacdo. Pode ser definida como a presséo
isotropica da agua intersticial.

A succdo total é a soma de duas parcelas, sendo elas a matricial e a osmotica, e pode ser

relacionada com a umidade relativa do ar por meio da Lei Psicrométrica:

YP=s+m= —|n (p—") (3.20)

Em que: V¥ € a succgdo total;
s é a succdo matricial;
7 € a sucgdo osmotica;
Mw é a massa molecular da agua (0,018 kg.mol-1);
R é a constante de gases ideais (8,3143 J.mol-1.K-1);
T é a temperatura absoluta (K);
Vw é o volume especifico da agua;
Pv é a pressao parcial de vapor; e

Pvs € a pressdo de vapor de saturagéo.

Das componentes da succao total, a succdo matricial tem sido reconhecida como a que mais
interfere no comportamento mecéanico dos solos ndo saturados (ALONSO et al., 1987).

Uma forma de avaliar as variagdes de succdo matricial de um solo é por meio da curva de
retencdo de agua, que representa uma relacdo grafica entre a suc¢ao matricial ou total e o teor de
umidade (gravimétrico ou volumétrico) ou grau de saturacdo do solo (Presa, 1982). Essa curva
permite obter a capacidade de retencdo de dgua no solo (MIGUEL et al., 2006).

A determinacdo das curvas de retencdo de agua pode ser feita em laboratério seguindo
trajetdrias de secagem ou de umedecimento por varios metodos.

Os valores de succao correspondem ao tipo de solo, com uma densidade determinada, e a

natureza dessa relagdo esta diretamente associada a granulometria e a mineralogia do solo. De
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forma geral, a geometria dos poros, a magnitude e composi¢cdo mineraldgica da fracdo fina sdo
determinantes na composicéo da curva de retencdo de 4gua no solo (SOTO, 2007).

Soto (2004) relaciona algumas vantagens do método do papel filtro, tais como: o tempo de
resposta do papel é relativamente curto para cada equilibrio sendo da ordem de uma semana (tempo
minimo recomendado) quando medida a suc¢do matricial; torna possivel a medi¢do da succéo
osmdtica indiretamente pela diferenca das medidas da succéo total e matricial; e o procedimento do
ensaio é simples. Entre as desvantagens tem-se: a necessidade de um manuseio delicado do papel e
a precisdo na pesagem numa balanca com resolucdo de quatro casas de precisdo; o tempo de
resposta do papel é relativamente longo para suc¢des inferiores a 100 kPa sendo que cada equilibrio
possui um tempo da ordem de 30 dias (tempo minimo recomendado) quando medida a succao total;
e os resultados dependem de cuidados na execucdo, que embora sejam simples requerem atengéo

para um bom contato entre o papel e o solo.

3.2.2 Curva de Retencéo de agua no solo

A curva de retencdo descreve a relacdo entre a succéo e a quantidade de dgua no solo. Na
literatura ndo existe uma padronizacdo na forma de apresentacdo dessas curvas: a SUcgao aparece
tanto em escala logaritmica como em escala linear; o conteido de 4gua no solo pode ser expresso de
diferentes formas como umidade gravimétrica, umidade volumétrica ou grau de saturacao.

A forma da curva de retencdo depende da trajetoria tipica de ensaio, que sdo: secagem e
umedecimento. Na secagem, a amostra € previamente saturada e submetida a potenciais matriciais
crescentes, provocando reducdo da umidade do solo. Ja no umedecimento, a amostra seca €
submetida a potenciais matriciais decrescentes, promovendo aumento da umidade do solo
(GEORGETTI, 2010).

A forma das curvas depende da trajetdria do ensaio e a diferenca entre as curvas de secagem

e de umedecimento de um mesmo solo € chama histerese. Nota-se que a curva de secagem
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apresenta umidades mais elevadas em relagdo a curva de umedecimento para uma mesma sucgdo. A
histerese pode ser atribuida a geometria dos poros, variagdo de didmetro dos poros, o
aprisionamento de ar nos vazios, e as estruturas dos solos sujeitas & contracdo ou a expansao nas
fases de secagem ou de umedecimento. (HILLEL, 1971)

A Figura 3.14 ilustra os principais elementos de uma curva de retencdo de agua: as duas
trajetorias tipicas de ensaio, a umidade volumétrica de saturacdo (&s), a pressao de entrada de ar e a
umidade residual (6r). A pressao de entrada de ar representa a pressao necessaria para gque se inicie
0 esvaziamento dos poros do solo. A umidade residual representa uma quantidade de agua retida no

solo que ndo varia mesmo com o0 aumento da sucgédo no solo.
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Figura 3.14 - Curva de retencdo de 4gua de um solo (adaptado de FREDLUND e XING, 1994)

As curvas de retencdo de &gua, obtidas nas duas trajetdrias, delimitam as condicdes de
succdo do solo no campo. Assim, a determinacdo da curva de retencdo de dgua em um solo é
indispensavel durante seu estudo (RODRIGUES, 2007).

Na Figura 3.15, sdo apresentadas algumas curvas de retengdo de agua representativas para

solos argilosos e arenosos e para solos com distribuicdo de poros bimodal, isto é, solos que
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apresentam duas classes de poros contrastantes, classificados em poros estruturais e texturais
(DEXTER & RICHARD, 2009).

Caracterizados pelos macroporos formados pelos vazios entre grdo e agregados e pelos
microporos, formados no interior dos agregados. A curva de solo com distribuicdo bimodal de
poros apresenta dois pontos de inflexdo, isto € duas pressdes de entrada de ar.

As caracteristicas de posicdo, forma e inclinagdo da curva de retencdo de agua dependem
basicamente da granulometria, estrutura e mineralogia do solo. A Figura 3.16 ilustra os diferentes

tipos de curvas de retencdo de agua de acordo com diferentes tipos de solos.
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Figura 3.15 — Curvas de reten¢do de dgua no solo. (Fonte: Rodrigues,2007)
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Figura 3.16 - Curvas de retencdo de agua no solo. (adaptado de FREDLUND e XING, 1994).
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Existe uma grande variedade de métodos para a determinacdo da sucgdo. Dentre os
principais métodos de laboratdrio tem-se: 0 método do papel filtro e a panela de pressédo, os quais se
diferem no tempo de resposta e na faixa de precisdo associado a cada uma das técnicas. Na Tabela

3.5 estdo relacionadas as principais diferencas entre esses métodos.

Tabela 3.5 - Métodos de medida de suc¢éo adaptado de Ridley & Wray (1995).

Método Componente da succdo Intervalo de aplicacdo (kPa) Tempo de equilibrio
Papel filtro (em contato) Matricial 30 -30.000 7 dias
Papel filtro (sem contato) Total 400 - 30.000 7 — 14 dias
Placa de presséo Matricial 0 - 1500 Dias

O método do papel de filtro baseia-se no principio que dois materiais porosos quando
colocados em contato irdo ceder ou absorver agua até que o equilibrio entre os dois seja alcangado.
Um solo, com alguma umidade, quando é colocado em contato com um papel filtro, com umidade
menor, faz com que esse ultimo adsorva certa quantidade de dgua do solo até que o sistema entre
em equilibrio de pressdo. Tendo-se a relacdo entre succdo e umidade do material poroso, ou seja, a
curva de calibracdo, a succdo do solo pode ser obtida. O estado de equilibrio fornece a mesma
succdo no solo e no material poroso, porém valores de umidade diferentes. A succdo do solo é
determinada colocando-se o papel de filtro em contato com o solo, para se medir a suc¢do matricial,
ou colocando-se o papel filtro proximo ao solo, mas ndo em contato direto, para se determinar a
succéo total (BOSZCZOWSKI, 2008).

Normalmente o papel filtro largamente utilizado € o Whatman N° 42. Sendo assim, o teor de
umidade medido neste papel € convertido para succao pelas equacgdes contidas na Tabela 3.6. Esse
método foi utilizado por Aquino (2010) e por Campos et al (2012) para avaliar o comportamento da

resistividade elétrica frente a variacdo de secagem e umedecimento do solo.



34

Tabela 3.6- Curva de calibracdo para o papel filtro Whatman 42 (adaptado de BICALHO et al., 2014).

Referencia Succéao w (%) | Logio (Succdo) (kPa)

ASTM D5298 Total e matricial | w<45,3 5,327-0,0779w
ASTM D5298 Total e matricial | w>45,3 2,412-0,0135w
Chandler e Gutierrez (1986) Matricial *) 2,85-0,0622w
Chandler et al. (1992) Matricial w<47 4,842-0,0622w

Chandler et al. (1992) Matricial w>47 6,050-2,48 Logw
Marinho e Oliveira (2006) | Matricial e total | w<33 4,83-0,0839w
Marinho e Oliveira (2006) | Matricial e total | w>33 2,57-0,0154w

Observagdo: W = teor de umidade gravimétrica. (*) variagao da succdo (80 — 6000 kPa)

3.2.3 Resistividade Elétrica e Sucgao

Os valores de succdo correspondem ao tipo de solo, com uma densidade determinada, e a
natureza dessa relacdo esta diretamente associada a granulometria e a mineralogia do solo, assim
como a resistividade elétrica do solo, além de estarem fortemente ligadas a quantidade de &gua
presente neste solo. Por tanto é possivel relacionar essas duas grandezas de formar a encontrar uma
relacdo entre elas.

Assim, a resistividade dos solos diminui com o aumento do grau de saturacdo do material e
aumenta com o aumento do indice de vazios. Ou seja, a presenca de agua favorece a condutividade
elétrica e a presenca de vazios a prejudica.

Aquino et al (2011) comenta que ao entrar ar nos microporos do solo, a tendéncia da sucgéo
€ se manter constante ou aumentar em propor¢fes menores com a diminui¢do da saturagdo, no
entanto, para a resistividade elétrica a entrada de ar nos microporos, representa a perda da
continuidade dos caminhos de agua no solo promovendo o seu aumento brusco.

De acordo com Mufioz-Castelblanco (2011), pode-se dividir a curva de resistividade versus
Sucgdo em duas partes: na primeira tem se a continuidade da agua nos poros e assim temos
resistividades menores e a segunda onde as suc¢fes sao mais altas, e descontinuidade da agua nos

poros do solo assim apresentando um aumento consideravel nos valores de resistividade.
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Percebeu-se que, quando a resistividade aumenta, a suc¢do também aumenta para uma
massa especifica aparente seca constante. Agora, se a resistividade mantém um valor constante e a
massa especifica aparente seca é aumentada, a succao tende a diminuir. Portanto, ndo h4 uma Unica
relacdo entre resistividade e succdo e a maioria dos dados estudados em seu trabalho exibem
dependéncia com a massa especifica seca, o que significa que este pardmetro € muito sensivel a
muitos fatores, como o teor de 4gua, massa especifica aparente seca, temperatura, teor de sal, entre
outros (PEREZ et al., 2009).

Perez et al. (2009) estudaram a relacdo entre o efeito da succdo e da resistividade elétrica
para trés tipos de solos: silte de baixa plasticidade (ML), um silte plastico (MH) e uma argila
plastica (CH), com as caracteristicas apresentadas na Tabela 3.7. O estudo apontou para a
necessidade de se isolar outros fatores intervenientes e a necessidade de se desenvolver mais

estudos nessa area para a obtencdo da relacéo entre a succao e a resistividade elétrica.

Tabela 3.7 - Propriedades indices dos solos analisados (PEREZ et al., 2009).

Classificagédo Limites de Attenberg Compactacéo
Proctor Normal Gs
SUCS LL (%) LP (%) IP (%) 3
Witimo(%0) Ydméx(kN/m )
ML 46,5 36,0 10,5 36,5 12,32 2,66
MH 54,0 34,0 20,0 38,5 12,34 2,64
CH 72,0 26,0 46,0 34,0 12,55 2,59

Piegari e Di Maio (2013) relacionaram a sucgéo do solo com a resistividade elétrica com o
objetivo de obter informacgdes sobre alteracGes de sucgdo do solo em grandes volumes, e ndo so
para as pequenas areas em torno de sondas de suc¢do do solo (Piezdmetros). Utilizaram relagdes
analiticas entre succdo matricial do solo e da resistividade elétrica combinando as leis empiricas de
van Genuchten e Archie, mostrando que com o conhecimento preliminar do comportamento elétrico
e a curva de retencdo de agua do solo investigado, é possivel estimar a distribui¢do dos valores de

succéo utilizando métodos.
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Outro exemplo a ser citado é o de De Vita et al.(2012), que utilizou a relacdo entre a
resistividade elétrica juntamente com as curvas de retencdo de agua obtidas experimentalmente em

laboratorio para possibilitar o monitoramento de uma regido de testes no Sul da Italia, Figura 3.17.

Figura 3.17 — Succdo matricial do solo em fungéo da resistividade elétrica. (DE VITA et al, 2012)
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados nessa pesquisa. Embora
tenham sido extraidas de pontos proximos aos locais j& estudados por outros autores, conforme
visto na revisao bibliogréafica, o material coletado pode apresentar algumas diferencas ou mesmo ter
sofrido algum processo de intemperismo devido ao tempo exposto aos fatores ambientais. Assim,
na sequéncia serdo descritos os métodos dos ensaios de caracterizacdo e outros ensaios

complementares aplicados as amostras bem como os resultados obtidos.

4.1 Solos utilizados

A escolha das amostras para realizacdo dessa dissertacdo foi baseada nos estudos ja
realizados por outros autores, uma vez que visa proporcionar a avaliacdo da medida da resistividade
em amostras de solos diferentes. Os solos foram coletados em dois locais em Bauru e um local em
Piracicaba, Figura 4.1

A cidade de Bauru se encontra dentro da Bacia Bauru, Grupo Bauru em que se encontra a
formacdo Marilia, que se caracteriza por: arenito grosso a fino, jovem, amarelo e vermelho,
conglomeratico com clastos arenosos e de calcario fino; arenito fino a meédio, jovem, com fragdo
subordinada de areia grossa e granulos; ambiente continental desértico, leque aluvial médio a distal

(CPRM, 2006).
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A cidade de Piracicaba se encontra localizada dentro da bacia do Parana, no grupo Passa
Dois onde se encontra a formacdo Corumbatai, que se caracteriza por: Siltito argiloso, folhelho
siltico e raro arenito, calcario micritico e microesparitico, macico ou laminado; sucedido por
arenito, interlaminacéo entre arenito, siltito e argilito, siltito e siltito arenoso, calcareo micritico e
marga; ambiente marinho de costa-afora a transicional entre costa-afora e face de praia (CPRM,

2006).

SOLO A - Processo erosivo no corrego Agua comprida

A amostra aqui denominada como Solo A foi coletado no dia 10 de Novembro de 2013 e
préximo ao acesso do condominio Chéacara Odete, Avenida Antenor de Almeida, Bauru/SP, Figura
4.2. O solo A é uma areia pouco argilosa, aluvionar, proveniente de uma erosdo fluvial de Bauru e

foram retiradas a uma profundidade de 1m.

SOLO B - Aterro de Residuos Solidos de Bauru

A coleta das amostras do solo B (areia argilosa) foi realizada no dia 20 de abril de 2011 no
talude ao norte do Aterro de Residuos S6lidos de Bauru/SP, proximo ao local de coleta da pesquisa
de mestrado de Yamasaki(2010), com coordenadas no Sistema Datum South América 69:
22°15°13,0” Sul e 49°08°16,6” Oeste com erro de +5m. Na Figura ¢ mostrado o talude de onde
foram coletadas as amostras de solo com teor de umidade de 6,9% no momento da coleta, Figura

4.3.
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Figura 4.1- Localizacéo das cidades de onde foram retiradas as amostras. (Adaptado de CPRM, 2006.)
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SOLO C - Aeroporto Estadual de Piracicaba / Pedro Morganti

A amostra aqui denominada como solo C foi coletada no dia 9 de dezembro de
2010 na estrada de acesso ao aeroporto estadual de Piracicaba pela Via Comendador Pedro
Morganti, proximo a Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ) da
Universidade de Sdo Paulo — USP/ campus de Piracicaba, o talude pelo qual o material foi
extraido com teor de umidade natural de 16,6% no momento da coleta, Figura 4.4.

O solo C é uma argila arenosa, residual de diabasio, retirada a uma profundidade de

1m, retirando-se apenas a camada superficial.

Figura 4.3 — Talude de onde foram retiradas as amostras de solo.
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Figura 4.4 - Foto do talude pelo qual foi extraida a amostra em Piracicaba.

4.2 Equipamentos

Os equipamentos apresentados a seguir estdo relacionados com as leituras das
grandezas elétricas relevantes para a verificacdo da resistividade em meio particulado
através das placas de cobre circulares. Nesses ensaios foram realizadas leituras de corrente,
diferenga de potencial, frequéncia, temperatura e medidas RMS de diferenga de potencial e

corrente elétrica.

4.2.1 Cilindros para Compactacao

Os cilindros utilizados foram confeccionados visando atender os estudos de
resistividade realizados por Yamasaki(2010). O cilindro (Figura 4.5 € Figura 4.6) foi
confeccionado em tecnyl com as mesmas medidas do cilindro utilizado para o ensaio de
permeabilidade.

No entanto, durante a realizacdo de ensaios Yamasaki(2010) observaram-se

alteracdes nos resultados, devido ao material escolhido para a confec¢do do cilindro.
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Assim, para garantir maior rigidez do mesmo foram acopladas seis abragadeiras, com rosca

sem fim, igualmente espacadas.

PEE

130

o
123

Figura 4.5 — Projeto do cilindro sem escala com as medidas em milimetros. (YAMASAKI, 2012)

Figura 4.6 — Equipamento para o ensaio de compactacdo. (YAMASAKI, 2012)

Para a curva de retencdo de agua foram moldados corpos-de-prova com cerca de

53mm de diametro e 13mm de altura. Esses corpos-de-prova foram extraidos de um
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cilindro maior, Figura 4.7, utilizado para compactacdo das amostras de solo visto que

dessa forma possibilitou extrair um maior nUmero de corpos-de-prova.

Figura 4.7- Mini-cilindro de compactagdo e modelo do cilindro grande. (YAMASAKI, 2012)

4.2.2 Ensaio de permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade nas amostras B e C foram realizados por Yamasaki
(2012) e assim utilizou-se 0 mesmo procedimento para a amostra A, tornando possivel uma
analise mais completa das amostras.

Para a obtencdo da resistividade elétrica no solo ap6s a saturacdo do corpo-de-prova
através de fluidos de percolacdo, foram realizados ensaios de permeabilidade a carga
variavel. Para ndo haver influéncia de nenhum outro material na leitura da resistividade
apos a saturacdo do corpo-de-prova, foram projetados acessorios compativeis ao mini-
cilindro, assim pode-se evitar o surgimento de perturbacfes na amostra.

Na Figura 4.8 estdo ilustrados os componentes internos a tampa e as suas

dimensGes podem ser visualizadas na Figura 4.9. Essas duas pecas se diferem da base e do



44

ralo inferior, respectivamente, por ndo possuir uma saliéncia de 11mm para o0 encaixe do

cilindro e a borda do ralo aumentar para 8,25mm.

Equipamento para o

ensaio de

permeabilidade

,..’é;;-f ﬁ‘ ~_ Geotéxtil
)‘:

K=4,3.10° cm/s

Figura 4.8 -— Acessorios para a realizacdo do ensaio de permeabilidade no mini-cilindro (YAMASAKI,
2012).

Figura 4.9 — Detalhe da tampa e do ralo superior (YAMASAKI, 2012).
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4.2.3 Curva de Retencéo de Agua no solo

A técnica do papel filtro foi aplicada com o uso do papel Whatman n°® 42 e as
curvas obtidas foram determinadas através da secagem e umedecimento dos corpos-de-
prova. Esta técnica € bastante simples e, portanto, € bastante difundida no meio académico.
Nestes ensaios, foi utilizado o procedimento descrito por Marinho e Oliveira (2006).

Os materiais necessarios sdo mostrados na Figura 4.10: balanca eletrbnica com
precisdo de 0,0001g; tesoura; espatula; pincel; reservatorio plastico para transporte do
papel filtro; papel filtro whatman n° 42; pinca metalica para remocao e manuseio do papel
filtro; fita adesiva; luvas de latex; filme plastico; discos de pvc; anéis de moldagem;

etiquetas; recipiente de isopor.

(@)

Figura 4.10- (a) Materiais utilizados no ensaio; (b) Balanca eletrénica.

Para a curva de retengdo de agua foram moldados de 15 a 20 corpos-de-prova com
cerca de 53mm de didametro e 13mm de altura, Figura 4.11. Esses corpos-de-prova foram

extraidos de um cilindro maior, utilizado para compactacdo das amostras de solo conforme
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pode ser observado na Figura 4.12, visto que dessa forma possibilitou extrair um maior

numero de corpos-de-prova com aneis semelhantes ao ilustrado na mesma figura. Também

foi utilizado um soquete de 4,58kg, sendo assim o numero de golpes foi ajustado para 21

golpes por camada de forma a obter a mesma energia do ensaio de compactacdo normal.

1

n 7

]

13

(ﬁ/ 1 22"
[(e]

@o"

Corte do Disco

Corte do Anel

Figura 4.11- Projeto dos anéis e bolachas sem escala com medidas em milimetros.

(e) Discos de PVC.

(&) Soquete de 4,58Kkg;

(b) Cilindro (3.689cm3),
colarinho e suporte;

(c) Placas de cobre (@=11,1cm);

(d) Anel para extracdo; e

-
-

Figura 4.12 — Equipamentos do ensaio para compactagdo e extracdo dos corpos-de-prova (YAMASAKI,

2010).

4.2.4 Ensaios de Resistividade Elétrica

O fundamento do ensaio é medir a corrente e a voltagem transmitida de uma placa

de cobre a outra, Figura 4.13, através do solo estudado e assim obter por correla¢fes o
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valor da resistividade. Para tanto, os ensaios de laborat6rio para obtencdo da resistividade
foram realizados com duas placas de cobre com 50mm de didmetro posicionadas nas
extremidades opostas do corpo de prova extraido do solo compactado do cilindro padréo,

compactado na energia normal. O ensaio de resistividade foi realizado concomitantemente

a abertura das amostras do ensaio de papel filtro.

(a) Termdmetro digital
(FLUKE/51-11)

(b) Voltimetro
(Agilent/U1252A)

(c) Amperimetro
(FLUKE/87V)

(d) Gerador de fungdes
(Agilent/33220A/
20MHz2)

(e) Placas de cobre
(@ =4,042cm)

(f) Peso de 5009

(9) Ponta de temperat.
(FLUKE/80PK-25)

Figura 4.13 — Foto dos equipamentos utilizados para leitura da resistividade (YAMASAKI, 2010).

Para que o0 ensaio possa ser realizado com maior precisao e eficiéncia é montada
uma estrutura, que pode ser observada na Figura 4.14 para execu¢do mais agil, assim
0s papéis e a amostra foram pesados imediatamente na balanga com quatro casas

decimais de preciséo.
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Figura 4.14 — Estrutura montada para o ensaio de aquisi¢do da resistividade em conjunto com a succ¢éo
matricial.

4.3 Procedimentos dos Ensaios

Foram realizados ensaios de caracterizacdo das amostras. O ensaio de
permeabilidade foi realizado apenas com o ponto correspondente a umidade 6tima para a
amostra A com o objetivo de complementar os estudos realizados anteriormente com as
amostras B e C. E 0 ensaio de determinacdo da curva de retencdo de agua pelas trajetorias

de secagem e umedecimento com a aquisicdo da resistividade, que sdo o objeto de estudo.

4.3.1 Caracterizacdo das Amostras

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados no Laboratério de Engenharia Civil
da UNESP de Bauru. A metodologia empregada nos ensaios seguiu as especificagdes
constantes nas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e a
metodologia do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), apresentadas a
seguir. Os ensaios de caracterizacdo do solo B foram realizados durante a iniciagdo

cientifica.
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A Tabela 4.1 apresenta as normas utilizadas para cada ensaio, 0S ensaios que

tiveram alguma alteracdo na metodologia proposta nas normas estdo descritos a seguir.

Tabela 4.1 — Métodos utilizados para a caracterizagdo das amostras.

Ensaio

Método

Secagem e Destorroamento

ABNT NBR 6457 - “Amostras de solo - Preparagédo
para ensaios de compactacdo e ensaios de

caracterizagao”

Granulometria Conjunta

ABNT NBR 7181 - “Solo — Analise granulométrica”

Peso Especifico de Solidos (ys)

ABNT NBR 6508 — “Graos de solos que passam na

peneira de 4,8 mm - Determinagdo da massa especifica”

Limites de Consisténcia — LL e
LP

ABNT NBR 6459 - “Solo — Determinagédo do limite de
liquidez”

ABNT NBR 7180 “Solo — Determinacdo do limite de
plasticidade”

Ensaio de Azul de Metileno

O ensaio de Azul de Metileno foi feito segundo o
Método do Papel filtro de Pejon (1992).

Ensaio de Compactacéo

ABNT NBR 7182

Mini-MCV

DNER -ME 258/94

Perda por Imerséo

DNER-ME 256/94

Ensaio de Azul de Metileno

O ensaio de Azul de Metileno foi feito segundo o Método do Papel filtro seguindo a

metodologia proposta Pejon (1992).

A seguir descrevem-se os procedimentos de preparacdo das amostras e a execugéo

do ensaio:

Preparacdo da solucdo de azul de metileno:

- Determinar a umidade do azul de metileno.

- Tomar a massa correspondente a 0,159 de azul de metileno seco

- Dissolver em 100 ml de agua destilada.
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Preparacdo da amostra de solo:

- Determinar a umidade.
- Pesar 2 a 4g de solo na umidade em gue se encontra.

- Preparar uma suspensdo com o solo e 10 ml de agua destilada.

Execucdo do ensaio:

Para execucdo do ensaio foram necessérios: um agitador magnético, uma bureta
graduada, um becker, uma haste de vidro, papel filtro (whatman 42) e cronémetro,

Figura 4.15.

(a)

Figura 4.15 — Ensaio de Azul de Metileno. (a) Materiais utilizados e (b) detalhe do ensaio.

Durante a realizacdo do ensaio a suspensdao de solo é mantida em constante
agitacdo. Adiciona-se uma quantidade de azul de metileno na suspensao e ap6s 3 minutos,
procede-se a retirada de uma gota da suspensao, com a haste de vidro, e colocada sobre o
papel filtro. Se ocorrer somente uma mancha azul escura, o teste € considerado negativo,
neste caso adiciona-se uma nova quantidade de azul de metileno na suspensdo até a

obtencdo de um resultado positivo. Caso aparece uma aureola azul clara em torno da
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mancha azul escura, o teste é positivo, isto €, quando a solucdo ja contém excesso de
corante.

Quando o teste for positivo aguarda-se um intervalo de mais 3 minutos e repete-se o
teste sobre o papel filtro, se o resultado for positivo o ensaio esta encerrado. Caso contrario
adiciona-se metade da quantidade anterior de azul de metileno e repete-se os teste, até a

obtencdo do resultado positivo.

Ensaio de Compactacéo:
Realizou-se o ensaio de compactacdo utilizando energia de compactacdo Proctor

normal com reuso do solo e seguindo as especificagdes constantes na NBR 7182 “solo -
ensaio de compactacao”.

A amostra de solo foi passada na peneira n°4 (4,8 mm) e adicionou-se certa
quantidade de agua. Apos a homogeneizacdo, o solo foi compactado com 26 golpes a
energia normal em trés camadas iguais, sendo realizada ao término de cada uma a
escarificacdo do solo para melhor aderéncia entre elas. Removido o colarinho e a base,
regularizou-se a superficie do material a altura do molde e pesou-se o conjunto cilindro +

solo imido compactado, como mostra a Figura 4.16.

Figura 4.16 — Curva de compactacdo com energia Proctor normal.
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Ap6s a pesagem do conjunto, retirou-se a amostra do molde com auxilio do
extrator, e coletou-se uma pequena quantidade para a determinacéo da umidade do meio do
corpo de prova, Figura 4.17.a, para pesagem em capsula como mostra a Figura 4.17.b.

O material compactado foi destorroado e passado pela peneira n°4 (4,8mm)
novamente, homogeneizando-o em seguida ao restante da amostra inicial para o reuso do
material como mostra a Figura 4.17.c. Adicionou-se agua a amostra homogeneizando-a

para obtencdo de outra umidade e repetiu-se o por mais quatro vezes.

Figura 4.17 — Processo para obtencdo da umidade. (a) amostra partida ao meio, (b) pesagem da porcéo
retirada e (c) homogeneizacdo da amostra para reuso.

4.3.2 Ensaio de permeabilidade

Escolheu-se o ponto de teor de umidade 6timo e a massa especifica aparente seca
maxima para realizar o ensaio de permeabilidade. Logo, para a preparacdo da amostra
deste ensaio segue a mesma metodologia empregada no ensaio de compactacdo, energia
normal.

O objetivo desse ensaio foi a aquisicdo da resistividade elétrica do solo antes e apds
a saturacao.

Inicialmente montou-se o circuito ligando o gerador de funcGes aos fios conectados

as placas. A esse circuito foi inserido um multimetro em série na posicao de amperimetro e
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outro em paralelo na posicdo de voltimetro para medir os valores de corrente e voltagem,
respectivamente.

Da mesma forma, compactou-se em trés camadas com oito golpes de
soquete/camada. Na camada intermediaria, retirou-se uma parcela da amostra para
posterior determinacdo do teor de umidade e mediu-se a temperatura do solo com o auxilio
do termbmetro digital com a sua respectiva ponteira.

Apds essa etapa, mediu-se a massa do conjunto e inseriu-se o cilindro no circuito
colocando uma placa de cobre em cada extremidade do corpo-de-prova, e para garantir
maior contato das placas com o solo pressionou-se levemente com um sobrepeso de

500,289, Figura 4.18.

Figura 4.18 — Ligacéo do cilindro ao sistema com o sobrepeso.

Os ensaios prosseguiram o mesmo padrdo definido em pesquisas anteriores, com
6V para RMS e curva senoidal de 50%. Dessa forma, fornecendo-se 1000 Hertz de

frequéncia, foram anotadas as medidas de corrente e voltagem.
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Na sequéncia, a segunda etapa foi 0 ensaio de permeabilidade a carga variavel.
Assim sendo, com o reservatorio ja preenchido com o mesmo fluido utilizado para a
homogeneizacdo da amostra deixou-0 percolar no sistema até o tanque inferior comecar a
extravasar pelo orificio, Figura 4.19. Mediu-se a condutividade e a temperatura da 4gua no

reservatorio e no tanque.

Orificio
de escape

Figura 4.19 - Detalhe do tanque inferior com orificio de escape.

Para possibilitar o confinamento do corpo-de-prova retirou-se as abragadeiras mais
proximas as extremidades e foram acoplados os acessorios, com o0 esquema de montagem
observado na Figura 4.20 . Internamente entre a tampa e o cilindro, assim como na parte
inferior entre o cilindro e a base, foram inseridos o geotéxtil e um o ring.

O permeametro foi ligado ao painel pelo conector inferior da base e abriram-se
todas as valvulas de passagem de &gua, com a finalidade de obter a saturagdo do corpo-de-
prova por capilaridade, permanecendo assim até atingir a saturacdo, isto é, quando a agua

surgisse pelo respiro ou o conector superior da tampa.
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Figura 4.20— Sequéncia para montagem do permeametro, sem escala.

O periodo de saturacdo para o solo arenoso foi de aproximadamente 36 horas,
guando a mangueira do conector inferior foi desconectada passando-a para a tampa,
fechando-se o respiro e deixando-se percolar durante uma hora.

A sequir, para realizar a leitura da altura de agua, fechou-se a valvula esférica que
liga o reservatorio ao tubo milimetrado e anotou-se o nivel inicial (h;) ao mesmo tempo em
que acionou o crondémetro.

Quando a coluna d’agua atingiu o nivel final (h,) estabelecido, o crondmetro era
acionado novamente e anotavam-se esses dados. Juntamente a temperatura da agua. O

tempo de ensaio para o solo arenoso aproximadamente 20 minutos.
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Realizadas no minimo seis leituras de tempo para cada corpo-de-prova, retirou-se o
corpo-de-prova do painel, pesou-se o cilindro com a amostra saturada e mediu-se a
corrente e a voltagem. Néo se esquecendo de anotar a temperatura da amostra.

Para finalizar o ensaio, tirou-se a umidade em trés camadas: topo, meio e base do
CP.

Com os dados obtidos calculou-se o coeficiente de permeabilidade pela equacgéo 4.1

e foi corrigido para 20°C pela equacéo 4.2.

_ 5 3.[*] g™t
Kr = 2,3.[5] . log o (4.1)

No qual: a — &rea do tubo de carga (cm?); L — altura do corpo-de-prova (cm); A —
area do corpo-de-prova (cm?); t — tempo (s); hy — coluna inicial (cm); e h, — coluna final

(cm).

KZO = KT' CK (42)

Em que: Ck — fator de correlagéo

4.3.3 Curva de Retencdo de Agua no solo — Método do Papel filtro

O método utilizado para obtencdo da curva de retencdo de agua no solo foi a
técnica do papel filtro, que consiste em colocar um papel de caracteristicas de retencédo
conhecidas num ambiente vedado junto com uma amostra de solo. A determinacdo da
sucgdo é obtida atraves de uma curva de calibracdo do papel, uma vez que dado o contato
entre o papel e o0 solo ocorre migracao de gua até que haja o equilibrio de potencial.

Para a curva de retencdo de agua foram moldados de 15 a 20 corpos-de-prova com
cerca de 53 mm de didametro e 13 mm de altura. Esses corpos-de-prova foram extraidos de

um cilindro maior, utilizado para compactagdo das amostras de solo visto que dessa forma
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possibilitou extrair um maior nimero de corpos-de-prova com anéis semelhantes ao
ilustrado na mesma figura. Também foi utilizado um Soquete de 4,58kg, sendo assim o
numero de golpes foi ajustado para 21 golpes por camada de forma a obter a mesma

energia do ensaio de compactacao.

Preparacdo para obtencao pela trajetoria de secagem:
Apds a moldagem, Figura 4.21, as amostras foram assentadas sobre placas porosas
parcialmente submersas em agua destilada deaerada em uma bandeja, permanecendo

durante o periodo de no minimo 24h, Figura 4.22.

(a) (b)

Figura 4.21 — (a) Corpo de prova de onde as amostras foram retiradas; (b) Processo de retirada das amostras.

Na sequéncia, cada amostra foi retirada da bandeja para secagem, sendo pesada
periodicamente até atingir a massa desejada, para um melhor controle da umidade de cada
anel. Ao atingir a massa especificada, cada corpo-de-prova foi colocado em contato no
topo e na base com um disco do papel filtro Whatman n°® 42, recortados ligeiramente

menores do que os anéis das amostras.



58

(@) (b)

Figura 4.22 — (a) e (b) Processo de saturacéo das amostras.

Em seguida cada amostra foi envolvida em filme pléstico e pressionada por discos
de PVC de forma a garantir o total contato entre o solo e o papel. Este conjunto foi
embalado com fita adesiva, etiquetado e armazenado em recipiente isolado por cerca de 15
dias, de maneira a assegurar o equilibrio de fluxo de umidade entre o solo e o papel filtro.

Esses procedimentos podem ser observados na Figura 4.23.

(b)

Figura 4.23 — (a) Amostras no processo de secagem; (b)Amostras ap6s colocacao do papel filtro e
embalagem.
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Preparacdo para obtencéo da trajetéria de Umedecimento:
Apds a moldagem as amostras foram colocadas em um local para secagem ao ar,
Figura 4.24.a. Depois da secagem, cada amostra foi umedecida por gotejamento até atingir

a massa desejada, para um melhor controle da umidade de cada anel, Figura 4.24.b.

(@) (b)

Figura 4.24 — (a) Amostras no processo de secagem; (b)Amostras durante o processo de gotejamento
controlando o peso.

Ao alcancar a massa especificada, cada corpo-de-prova foi colocado em contato no
topo e na base com um disco do papel filtro Whatman n° 42, recortados ligeiramente
menores do que 0s anéis das amostras.

Em seguida cada amostra foi envolvida em filme plastico e pressionada por discos
de PVC de forma a garantir o total contato entre o solo e o papel. Este conjunto foi
embalado com fita adesiva, etiquetado e armazenado em recipiente isolado por cerca de 15

dias, assegurando o equilibrio de umidade entre o solo e papel filtro.

Abertura dos corpos de prova:
Apds o periodo de espera cada conjunto foi desmontado e o filme pléastico retirado.
Os papeis e as amostras foram pesadas imediatamente na balanga eletrénica e colocados na

estufa para secagem. Depois da secagem foram pesados novamente.
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Desse modo procedeu-se o calculo de umidade dos papeis filtro (Wpaper) € do solo
(w). Com as umidades dos papeis calculou-se a succao matricial por meio das equacgdes de
correlacdo de Chandler et al.(1992):

6,05—2,48'09Wpape|

S =10 Wpapel < 47% [kPa] (4.4)

Dessa forma, com os valores de suc¢do-umidade compds-se a curva de retengdo no

solo.

4.3.4 Ensaios de Resistividade Elétrica

O ensaio de resistividade foi realizado concomitantemente a abertura das amostras

do ensaio de papel filtro conforme mostra o esquema da Figura 4.25.

Saturacdo por capilaridade/
Secagem ao ar/ Pesagem

— —

Contato com Papel filtro/ Ensaio de
Embrulho Resistividade

Secagem ao ar/

Saturagdo por gotejamento/ Pesagem Umidade do Solo

e Papel Filtro

De 7 a 20 dias apds,
desembrulho

Figura 4.25 — Esquema para realizag8o do ensaio de papel filtro em conjunto com o ensaio para leitura de
resistividade.
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Antes de retirar o filme pléastico das amostras, montou-se a estrutura observada na
Figura 4.26, para execugcdo mais &gil, assim os papéis e a amostra foram pesados

imediatamente na balanga com quatro casas decimais de precisao.

Voltimetro

IW Placas
O Amostra

-
[~ 00

F= 1000Hz Amperimetro
Rms= 6V

Figura 4.26 — Montagem do circuito para realizacdo das leituras.

e Montagem do equipamento:
E realizada a montagem do equipamento, Figura 4.26, a fonte ¢ ligada a rede local.
Ela é conectada ao amperimetro e as placas de cobre. Liga-se o voltimetro em paralelo.

A fonte é regulada para que forneca uma diferenca de potencial de 6V.

Ensaio:

1. Apdbs o tempo de equilibrio, cada conjunto foi desmontado com estilete e
tesoura, os papéis filtro foram retirados com auxilio de pinga e particulas de solo aderidas
aos papéis foram rapidamente removidas com auxilio de um pincel, e logo em seguida
foram pesados em balanca eletrénica com precisdo de 0,0001g, colocados em uma cépsula
média e levadas a estufa para secagem.

2. Pesa-se 0 anel preenchido com solo.
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3. Ap0s a pesagem, rapidamente sdo colocadas as placas de cobre, uma na
parte de baixo e outra na parte de cima, Figura 4.27.

4. No circuito montado, fornecendo-se frequéncia de 1000 hertz foram
anotadas as medidas de corrente e voltagem de cada amostra, verificando-se sempre 0s
padrdes previamente mencionados.

5. Na etapa final retira da camada central uma porcdo da amostra para a
aquisicdo da umidade. O procedimento foi repetido para os demais pontos de umidade

definidos pelos ensaios de caracterizagéo.

s WS RN & b >4‘ o 1-\‘ 3 I, “.
Sh AR P AR AN R SOS SEA

Figura 4.27 - Amostra durante o ensaio de resistividade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo das
amostras, as curvas de retencdo de dgua nos solos e os resultados e analises dos ensaios de

resistividade elétrica realizados nas amostras dos ensaios com Papel Filtro.

5.1 Caracterizacao Geotécnica

Os resultados obtidos na caracterizacdo das amostras de solo estudadas nesta
pesquisa estdo resumidos na Tabela 5.1, bem como as curvas granulométricas dos ensaios
com e sem defloculante a base de hexametafosfato, nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3.

Os ensaios realizados sem a solucdo defloculante tém como objetivo verificar o
comportamento real das particulas do solo, observando concre¢des e particulas que
permanecem agregadas.

Nota-se uma pequena variacdo nas porcentagens de argila e silte no ensaio de
granulometria do solo A. Realizando o ensaio sem defloculante é possivel notar uma
pequena variacdo nas porcentagens de argila e silte, pois os finos permanecem agregados

as particulas de dimensdo maior.



64

Na amostra B sem o uso do defloculante, as particulas de argila permanecem
agregadas, assim, essa ligacdo entre as particulas resultou na quantidade nula da fragédo
argila.

A principal variacdo da curva granulométrica do solo C ocorreu na interface

argila/silte em ambas as amostras, pois sem a adi¢cdo do defloculante as particulas de argila

permanecem agregadas as outras de dimensdes maiores.

Tabela 5.1 — Propriedades dos solos.

Localizagéo SOLO A SOLOB SOLO C
Areia fina média argilo- Areia fina pouco )
) ) ) Argila arenosa roxa
siltosa cinza claro com argilosa marrom
) escura
veios amarelos avermelhado
o Areia argilosa ndo Areia argilosa lateritica ) .
Classificagdo MCT ) Argila Lateritica(LG")
lateritica (NA”) (LA”)
Areia Grossa (%) 0,5 0 0,9
Areia média (%) 35,9 19,2 6,6
Areia fina (%) 42,5 56,6 18,5
Silte (%) 8,6 6,2 20
Argila (%) 12,5 18 54
ps (g/cmd) 2,613 2,636 2,863
Wet (%) 9,8 11,6 23,9
Pamax (@/cMB3) 1,975 1, 925 1,605
LL (%) - 24 42
LP (%) - - 29
IP (%) NP NP 14
Classificacdo
o SC SC CL
Unificada
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Figura 5.1 — Curva granulométrica com e sem defloculante do solo A (Eroséo).
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Figura 5.2 — Curva granulométrica com e sem defloculante do solo B (Aterro Bauru).
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Figura 5.3 — Curva granulométrica com e sem defloculante do solo C (Aterro Piracicaba).

5.2 Curvas de Compactacéo

A partir das curvas de compactacéo para as amostras A, B e C, Figura 5.4, obteve-
se a umidade Otima de (wg) e 0 peso especifico seco maximo do solo (pgmax). OS ensaios
para o solo A foram realizados recentemente. Os ensaios para o solo B foram realizados
por Campos (2012) em conjunto com Yamasaki (2012) e os ensaios para o Solo C foram

realizados por Yamasaki (2012).
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Figura 5.4 — Curva de compactacdo com energia Proctor normal.

Analisando-se as curvas de compactagéo apresentadas na Figura 5.4, verifica-se que
as caracteristicas particulares sdo distintas, como por exemplo, a amostra A possui um pico
mais acentuado com massa especifica aparente seca maior e teor de umidade 6timo menor
peculiar de solo arenoso, assim como a amostra B. Ja a curva da amostra C é composta por
caracteristicas que conferem com solos argilosos, ou seja, apresenta curvatura mais suave

com os pontos ligeiramente deslocada para a direita, Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores obtidos no ensaio de compactacdo com energia Proctor Normal.

Solo A Solo B Solo C

Wit (%) 9,8 11,6 23,9

Pdmax (g/cM3) 1,975 1, 925 1,605
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5.3 Ensaio de Azul de Metileno

Através do ensaio de azul de metileno foi possivel calcular a capacidade de troca
de céations (CTC), a superficie especifica (SE), o valor de azul (Vb) e a atividade da fragdo

argila (Acb). Os resultados dos ensaios foram apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Calculo e analises do ensaio de azul de metileno pelo método de Pejon (1992).

Calculos
Solo | % arg. CTC SE Vb Ach
(meq/100g) (m#g) | (9/100g de agregado) | (g/100g de argila)
SoloA| 125 3,70 28,86 1,18 9,46
Solo B 18 3,84 30,03 1,21 6,71
Solo C 55 4,88 38,17 1,56 2,85

Analisando-se os valores obtidos para CTC e comparando-os aos da Tabela 5.4
proposta por Beaulieu (1979), estima-se que o0 argilo-mineral presente em maior quantidade
nas amostras A e B pode ser a caolinita, visto que o valor de CTC abrange a faixa entre 3 e
5 e para o solo C o argilo-mineral pode ser caolinita ou Haloisita 2 H,O. E com
probabilidade de acerto de 85%, o comportamento lateritico ou n&o lateritico dos solos,

conforme Figura 5.5.

Quanto ao valor de azul, ambas as amostras podem ser consideradas com
comportamento lateritico. Embora o solo Piracicaba apresente valor um pouco acima
observado pela Figura 5.5. Pejon (1992), ressalta que ha um grau de incerteza naqueles
solos cujo Vb esté entre 1,5 e 2,5, cuja combinagdo dos ensaios anteriores confirma-se esse

comportamento.
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Tabela 5.4 — Tabela de intervalos de Capacidade de troca de cations.

ARGILA CTC (meq/100g)
Caolinita 3-5
Haloisita 2 H,0O 5-10
Haloisita 4 H,0O 10-40

llita 10-40
Montimorilonita 80-150
Clorita 10-40
Atapulgita 20-30
Vermiculita 100-150

Beaulieu (1979)

A atividade para o Solo B foi classificada como normal de acordo com o diagrama
de atividade das argilas elaborado por Lautrin (1989) apud Pejon (1992), Figura 5.6.
Enquanto o Solo C, embora possua metade da sua composi¢do concentrada na fracao fina,
apresentou atividade inferior ao Solo B, sendo classificado como inativa. Isto se deve,
possivelmente, a rocha que deu origem ao solo e ao grau de intemperismo. J& o solo A

pode ser classificado como ativa.

G |0 Comp. Lateritico a Comp. néo Lateritico
7 s
64 ‘4
e
2 5
S A 2
o
o 4 = A
= A ° %
S5 ®
B g Aa
§ “‘ 3 L
2 T A A ® A‘ P ®
*“A% @ ’e ’
14+ 4e®2®30 4 ®
- LI T RA
0 . : : : |
0 20 40 60 80 100

P orcentagem de Argila

Figura 5.5 — Valor de azul do solo (VVb), em funcdo da porcentagem de argila, para solos de comportamento
lateritico e ndo lateritico ( PEJON, 1992 apud BONINI, 2005)
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Figura 5.6 — Diagramas da atividade das argilas pelo método do azul de metileno (LAUTRIN, 1989 apud
PEJON, 1992).

5.4 Ensaio de Permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade para a amostra A foram realizados, visando uma
melhor andlise dos resultados obtidos, e possibilitando a comparacdo com 0s ensaios de
permeabilidade para as amostras B e C, realizados por Yamasaki (2012).

O objetivo desse ensaio foi a aquisicdo da resistividade elétrica do solo antes e apds
a saturacdo e verificar as diferencas nos resultados obtidos utilizando dgua destilada e agua
potavel.

Os resultados obtidos para a amostra A estdo apresentados na Tabela 5.5. Os
valores para o coeficiente de permeabilidade obtido pelo ensaio a carga variavel realizados

por Yamasaki (2012) estéo apresentados conforme Tabela 5.6.

Tabela 5.5 — Valor do coeficiente de permeabilidade para a amostra A, a 20°C.

Amostra\Fluido Destilada De abastecimento

K (Amostra A) 1,9.10%" m/s 1,1.10% m/s
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Tabela 5.6 — Valores do coeficiente de permeabilidade para as amostras B e C, a 20°C (YAMASAKI,2012).

Amostra\Fluido Destilada De abastecimento
K (Amostra B) 1,2.10% m/s 3,0.10° m/s
K (Amostra C) 3,7.10 m/s 4,210 m/s

Pinto (2006) considera que areias argilosas e argilas possuem, respectivamente,
coeficiente de permeabilidade da ordem de grandeza de 107 e de 10°° m/s.

Assim como no ensaio de compactacdo, mediu-se a corrente e a voltagem através
do solo por meio das placas de cobre. Neste ensaio as medidas foram tomadas duas vezes:
uma imediatamente apds a compactacdo e a outra apds a percolacao do fluido. Com esses
dados, calculou-se a resistividade e a condutividade elétrica da amostra. Os resultados
obtidos para a Amotra A estdo apresentados na Tabela 5.7. Na Tabela 5.8, estéo
apresentados os valores obtidos por Yamasaki (2012) para a amostra B e da amostra C na
Tabela 5.9. Esse ensaio teve como principal objetivo avaliar o grau de saturagéo do corpo-

de-prova, visto que todas as outras variaveis permanecem praticamente constantes.

Tabela 5.7 - Valores da resistividade e condutividade elétrica, massa especifica aparente seca e os indices
fisicos para a amostra A.

luid w Resistividade | Condutividade Yd n Sr

Fluido €
(%) (@m) (usfem) | (kN/m?) %) | (%)
Antes 9,8 114,1 87,6 18,77 | 0,392 | 28,18 | 65,42

Destilada

Depois | 12,1 33,6 2917 18,75 | 0,393 | 28,20 | 80,66
De Antes 10 504,9 19,8 18,55 | 0,409 | 29,03 | 63,78
abastecimento | Depois | 12,7 254,9 39,2 18,52 | 0,413 | 29,25 | 80,45

Tabela 5.8 — Valores da resistividade e condutividade elétrica, massa especifica aparente seca e os indices
fisicos para Amostra B (Adaptado de YAMASAKI, 2012).

w Resistividade | Condutividade Yd n Sr

Fluido (%) (Q.m) (uS/cm) (KN/m3) e (%) (%)
Antes 12,6 956,0 10,4 18,62 0,41 | 2953 | 79,43
Destilada Depois| 13,6 680,0 14,7 18,59 0,41 | 29,63 | 85,17
De Antes 12,2 578,3 17,5 18,41 0,43 | 30,30 | 74,27
abastecimento | Depois| 14,3 576,7 17,9 18,39 0,43 | 30,37 | 86,37
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Tabela 5.9 - Valores da resistividade e condutividade elétrica, massa especifica aparente seca e os indices

fisicos para a amostra C (Adaptado de YAMASAKI, 2012).

Fluid w Resistividade | Condutividade Yd n Sr

uido e
(%0) (Qm) (nS/cm) (KN/m?) (%) | (%)
Antes | 248 84,0 119,0 15,72 082 | 451 | 869

Destilada

Depois | 25,6 53,0 190,5 15,78 082 | 449 | 904
De Antes | 24,6 103,76 96,4 15,49 085 | 459 | 833
abastecimento | Depois | 26,3 39,55 252,9 15,62 0,84 | 455 | 90,7

Observa-se que apds a percolacdo do fluido, com o aumento do grau de saturacéo,

diminuiu-se a resistividade, ou seja, quanto maior a quantidade de agua nos vazios ha um

aumento da condutividade elétrica do meio, sendo um indicativo da maior interferéncia do

fluido.

Pelo ensaio de permeabilidade, verificou-se que quanto maior a quantidade de dgua

nos vazios hd um aumento da condutividade elétrica do meio, independente do fluido

utilizado.

5.5 Curvas de Retencdo da Agua no Solo

Os resultados dos ensaios para obtencao das curvas de retencdo nas duas trajetdrias

para os trés solos estdo apresentados nesse capitulo. Durante a execucdo do ensaio é

importante ressaltar algumas observagdes constadas durante 0os mesmos:

Fez-se necessario a realizacdo da pesagem e do ensaio com as placas apos a
abertura dos corpos de prova, com rapidez para que ndo houvesse perdas de
umidade do papel filtro e do solo. Assim para facilitar, o ensaio foi

realizado ao lado da balanga.

Utilizacdo de discos de PVC pressionando o papel filtro sobre o solo de

forma que o contato entre papel e solo fosse garantido.
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e Para a realizacdo da trajetoria de umedecimento, além dos cuidados citados,
foi necessario um gotejamento lento e cuidadoso para que ndo causasse
deformidade na superficie do corpo de prova, atrapalhando o contato do

papel filtro com o solo.

Para a interpretacdo dos resultados obtidos nos ensaios foi utilizado o ajuste
segundo a equacdo de Van Genuchten (1980), expressa na equacdo (5.1). Para todas as
amostras foram necessarios dois ajustes para cada conjunto de pontos obtidos durante o
ensaio. Isto ocorre pelo fato dos solos estudados apresentarem um comportamento
bimodal, ou seja, dois pontos de entrada de ar. Esse comportamento pode ser atribuido a

presenca de macro e microporos no solo, Figura 3.15.
1
w = Wr + (WS - WT') ) {[1+(as)n]m} (5.1)

em que ws € Wr sao as umidades de saturacdo e residual, @, m e n sdo parametros de

curvatura e s é a succao.

5.5.1 Amostras Compactadas

SOLO A - Processo erosivo no corrego Agua Comprida
Na Figura 5.7 constam os pontos obtidos para o solo A através das trajetorias de

secagem e umedecimento utilizando agua potavel e agua destilada.
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Figura 5.7 -— Gréfico dos pontos obtidos para o solo A através da trajetoria de secagem e umedecimento,
utilizando &gua Potével e Destilada.

Ajuste pela equacdo de Van Genuchten (1980)

Na Figura 5.8 sdo mostradas as curvas de ajuste e 0s pontos obtidos
experimentalmente para o solo do processo erosivo ao longo do corrego agua comprida
através das trajetérias de secagem e umedecimento utilizando agua potavel e agua

destilada. Os parametros de ajuste sao apresentados na Tabela 5.10.

O ajuste das curvas se mostrou eficiente, com coeficientes de determinacdo (R?)

superiores a 0,946.

As curvas obtidas corroboram a curva tipica de solos arenosos, apresentada por
Fredlund e Xing (1994), Figura 3.16. Este tipo de curva apresenta uma zona de
dessaturacdo quase vertical, sendo uma grande variacdo de umidade em um pequeno

intervalo de variacdo de succdo. A partir do gréafico é possivel observar duas pressdes de
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entradas de ar, a primeira é de, aproximadamente, 2kPa, e a segunda pressao de entrada de

ar é de, aproximadamente, 1 MPa. Essas duas pressdes de entrada podem ser relacionadas

as pressodes de entrada de ar nos macro e microporos, respectivamente.
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Figura 5.8 -- Gréfico dos ajustes obtidos para o solo A através da trajetoria de secagem e umedecimento,
utilizando agua Potavel e 4gua Destilada.

Tabela 5.10 - Pardmetros de ajuste da equacdo de Van Genuchten(1980) para o Solo A.

Trajetoria Trecho | o (kPa®) | m N W) | w(%) | R
1 04274 | 0,881 | 7,4198 | 46 | 135 | 0,964
’ secagem 2 00001 | 0,8943 | 2,4338 | 0,0 | 48 | 0,982
Agua Potavel 1 04862 | 0,085 | 6,9541 | 4.4 13 | 0997
umedecimento 2 0,0002 | 05302 | 25068 | 0 46 | 0,992
1 0602 | 0089 | 68641 | 50 | 152 | 0,946
’ secagem 2 0,0002 | 02524 | 49647 | 00 | 53 | 0973
Agua Destilada 1 05012 | 01321 | 6,6641 | 4,6 | 148 | 0990
umedecimento 2 0,0003 | 04924 | 2,4947 | 0 47 | 0988
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SOLO B - Aterro de Residuos Solidos de Bauru
A Figura 5.9 ilustra os pontos obtidos para o solo do Aterro de Bauru através das

trajetdrias de secagem e umedecimento utilizando agua potavel e agua destilada.
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Figura 5.9 -— Gréfico dos pontos obtidos para o solo B atraves da trajetéria de secagem e umedecimento,
utilizando agua Potavel e 4gua Destilada.

Ajuste pela equacéo de Van Genuchten (1980)

A Figura 510 ¢é mostrada as curvas de ajuste e 0s pontos obtidos
experimentalmente para o solo do Aterro de Bauru através das trajetorias de secagem e
umedecimento utilizando agua potavel e agua destilada. Os parametros de ajuste sdo

apresentados na Tabela 5.11.

As curvas obtidas se ajustaram bem aos dados experimentais, com coeficientes de

determinacédo (R?) maiores que 0,966.
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As curvas obtidas equiparam-se a curva tipica de solos arenosos, assim como o solo
A. No gréafico é possivel observar duas pressdes de entradas de ar, a primeira € de,
aproximadamente, 3 kPa, e a segunda pressdo de entrada de ar é de, aproximadamente, 2

MPa.
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O O » »
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Figura 5.10 -- Gréafico dos ajustes obtidos para o solo B através da trajetdria de secagem e umedecimento,
utilizando agua Potavel e 4gua Destilada.
Nas curvas do solo B pode ser observada a presenca de histerese entre as curvas da
trajetdria de secagem e umedecimento, tanto para a amostra com agua destilada como para
a amostra com agua potavel. Por outro lado, analisando separadamente cada trajetoria, ndo

houve diferenca significativa nas curvas em funcao do tipo de fluido, potavel ou destilada.
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Tabela 5.11 - Pardmetros de ajuste da equacdo de Van Genuchten(1980) para o Solo B.

Trajetéria Trecho | a (kPa™) m n w, (%) | ws (%) | R2
1 0,152 0,6977 | 2,4762 | 11,2 16,5 | 0,996
secagem
. ) 2 0,0001 1,4349 | 1,189 0,0 11,3 | 0,976
Agua Potével
. 1 0,3237 0,1061 | 7,7924 6,8 154 | 0,994
umedecimento
2 0,0002 | 0,4993 | 2,4999 0,3 6,8 0,974
1 0,2182 0,5844 | 1,2707 9,3 15,6 | 0,998
secagem
§ . 2 0,0002 0,3858 | 2,4393 0,0 9,6 0,966
Agua Destilada
. 1 0,1248 1 1,134 6,2 15,5 | 0,977
umedecimento
2 0,0002 0,4999 | 2,4996 0 6,2 0,973

SOLO C - Aeroporto Estadual de Piracicaba / Pedro Morganti
A Figura 5.11 ilustra os pontos obtidos para o solo do Aeroporto Estadual de
Piracicaba através das trajetorias de secagem e umedecimento utilizando &gua potavel e

agua destilada.
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Figura 5.11 — Grafico da Curva de retencdo para o solo C através da trajetéria de secagem e umedecimento,
utilizando &gua Destilada e Potével.
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Ajuste pela equacao de Van Genuchten (1980)

Na Figura 5.12 € mostrada as curvas de ajuste e 0s pontos obtidos
experimentalmente para o solo do Aeroporto de Piracicaba através das trajetdrias de
secagem e umedecimento utilizando dgua potavel e 4gua destilada. Os pardmetros de ajuste

séo apresentados na Tabela 5.12.

As curvas obtidas se ajustaram bem aos dados experimentais, com coeficientes de

determinacédo (R?) maiores que 0,966.

Umidade Gravimetrica (%)

O T T T T T
0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Succéo (kPa)
©  Secagem (Potavel) = = — Ajuste (Sec - Pot)
® Umedecimento (Potavel) = = = Ajuste (Umed - Pot)

A Secagem (Destilada) Ajuste (Sec - Dest)

A Umedecimento (Destilada) Ajuste (Umed - Dest)

Figura 5.12 -- Gréfico dos ajustes obtidos para o solo C através da trajetéria de secagem e umedecimento,
utilizando agua Potavel e 4gua Destilada.
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Tabela 5.12 - Parametros de ajuste da equacdo de Van Genuchten(1980) para o Solo C.

Trajetoria Trecho | a (kPa™) m n Wy (%) | W (%) | R?
1 0,0669 | 0,3421 | 1,8113 | 214 | 290 | 0,985
’ secagem , | 000025 | 04974 | 24974 | 30 | 226 | 0,976
Agua Potavel L | 00004 | 67127 | 0522 | 164 | 27,1 | 0,997
umedecimento 5 0,00035 | 0,3488 | 2,3578 | 00 | 17,0 | 0,976
1 0,2015 | 0,0202 | 2,2818 | 00 | 27,7 | 0,998
secagem

Agua Destilada 2 0,0001 | 0,8088 | 2,5524 | 00 | 227 | 0,966
. 1 0,0786 | 0,2977 | 1,7731 | 169 | 250 | 0,984

umedecimento
2 0,0002 | 0,4035 | 2,3955 | 00 | 180 | 0,976

As curvas obtidas equiparam-se a curva tipica de solos argilosos, apresentada por
Fredlund e Xing (1994), Figura 3.16. Este tipo de curva devido a maior capacidade de
retencdo apresenta uma grande variacdo de pressdes de succdo em um pequeno intervalo
de variacdo de umidade. A partir do grafico é possivel observar duas pressfes de entradas
de ar, a primeira € de, aproximadamente, 11 kPa, e a segunda presséo de entrada de ar é de,

aproximadamente, 6 MPa.

Nas curvas do solo C pode ser observada a presenca de histerese entre as curvas da
trajetéria de secagem e umedecimento, tanto para a amostra com agua destilada como para

a amostra com agua potavel.

Comparagdo entre as amostras compactadas

Foram necessarios dois ajustes para cada curva dos solos A e B, pelo fato do solo
apresentar duas pressdes de entradas de ar, ou seja, um comportamento bimodal. Esse
comportamento é atribuido a presenca de macros e microporos no solo.

Rodrigues (2007) comenta que, a estrutura de varios solos lateriticos é formada por
particulas maiores (areia), que podem estar cimentadas por particulas de argila e silte em

estado agregado. Também devido ao intemperismo tipico do clima tropical, este solo



81

apresenta, comumente, alta formacéo e concentracdo de dxidos, que agem como cimentos
naturais. Esse efeito pode ser verificado observando as curvas granulométricas obtidas com
e sem o uso de defloculante (Figuras 5.1 a 5.3), pois a fracdo fina ocupa a posicdo de
particulas maiores na escala granulométrica devido as concrecgdes.

As curvas obtidas para os solos A e B assemelham-se a curva tipica de solos
arenosos com baixa capacidade de retencdo de agua, apresentada por Fredlund e
Xing(1994) na Figura 3.16, o que condiz com o solo estudado. Estas curvas apresentam
uma zona de dessaturacao praticamente vertical em uma grande variacdo de umidade para
um pequeno intervalo de succdo, que varia de 1 a 10 kPa, e uma zona de saturacdo residual
onde ocorre 0 oposto, ou seja, para pequenas mudancas do conteddo de agua ocorrem
grandes mudancas de succ¢do. Duas entradas de ar sdo observadas nessas curvas, sendo que
a segunda entrada de ar pode ser atribuida a drenagem dos microporos da fracdo agregada
do solo.

As curvas obtidas para o solo C assemelharam-se com a curva tipica para solo
argiloso, ou seja, apresentando uma grande variacdo de pressdes de suc¢do em um pequeno
intervalo de variacdo de umidade. Onde as pressdes de entradas de ar sdo mais elevadas do
que para os solos arenosos.

Verificam-se, nas Figuras 5.10 e 5.12, pelas curvas que a retencdo de agua tanto
para amostra B como para a amostra C seguem a mesma trajetéria tanto com &gua
destilada como com agua de abastecimento, sendo possivel verificar a presenca de
histerese nas curvas quando comparada a trajetoria de secagem e umedecimento.

Por outro lado, na Amostra A, ndo foi possivel verificar histerese entre as trajetdrias
de secagem e umedecimento, seguindo as mesmas trajetorias tanto para agua destilada

quanto para agua potavel.
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Nas Tabelas 5.13 a 5.15 estdo todas as equagdes encontradas para as amostras
compactadas. Observando as equacdes e os graficos, obtidos para as trés amostras €
possivel notar que as curvas nao apresentam grandes diferencas quando se utilizou agua
destilada ou potavel. Para os solos arenosos, amostra A e B, 0s ajustes apresentam um
padrdo mais claro e foram realizados com mais facilidade. No entanto para a amostra C,
argilosa, 0s ajustes seguem a mesma tendéncia, porém as equacGes nao possuem

parametros tao proximos como os dos solos arenosos.

Tabela 5.13 — Equacdo ajustada de Van Genuchten(1980) para o Solo A.

Trajetéria Trecho Equacéo
1
= 0,046 + 0,089 - {

1 w [1+ (0,4274 - 5)74198]0,0881

secagem 1
w = 0,048 { 2,433870,8943

Agua 2 [1+ (0,00015) ]

Ll — 0,044 + 0,086 { !
1 w =0, , [1 + (0,4862 - 5)6:9541]0,085

umedecimento 1

= 0,046 {

’ w [1 + (0,0002 - 5)25068]0,5302

1

= 0,05+ 0,102 {

1 w [1+ (0,602 - 5)6:8641]0,089

secagem 1

w = 0,053
, . <14,964770,2524
Agua 2 [1+ (0,0002 - s) ]

Destilada — 0,046 + 0,102 !
1 w =0, ) [1 + (0’5012 . 5)6,6641]0,1321

umedecimento 1

= 0,047 -

) w [1+ (0,0003 - 5)24947]04924
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Tabela 5.14 — Equacdo ajustada de Van Genuchten(1980) para o Solo B.

Trajetoria Trecho Equacdo
1
=0,112 + 0,053 {
1 w [1 + (0’152 . 5)2,4762]0,6977
secagem 1
w=0,113 { 1,18971,4349
Aqua 2 [1+ (0,0001 s) ]
Potavel = 0,068 + 0,086 - {
L = 1+ (0,3237 - 5)7 7924]0,1061
umedecimento
= 0,04668 -
9 w { 1+ (0 0002 - S)Z 4999]04993
= 0,093 + 0,063 - {
) + 1+ (0,2182 - 5)1 2707]0,5844
secagem 1
w = 0,096 { 2,439370,3858
Agua 2 [1+ (0,0002-5s) ]
Destilada = 0,062 + 0,093 { -
1 w =0, ) [1 + (0,1248 . 5)1,134]1
umedecimento 1
= 0,062 -
5 w {[1 4+ (0,0002 . 5)2,4996]0,4999
Tabela 5.15 — Equagéo ajustada de Van Genuchten(1980) para o Solo C.
Trajetoria Trecho Equacdo
1
= 0,214 + 0,076 {
1 w + [1 + (0,0669 . 5)1,8113]0,34-21
secagem 1
w = 0,003 + 0,196 { 2,497410,4974
Aqua 2 [1+ (0,0002-5) ]
Potavel = 0,164 + 0,107 { -
l w = ] ) [1 + (0’0004 . 5)0,522]6,7127
umedecimento 1
=017
) w [1 + (010003 . 5)2,3578]0,34-88
=0,277 !
L w =4, [1 + (0’2015 . 5)2,2818]0,0202
secagem 1
w = 0,227
) . <)2,552470,8088
Aqua 2 [1+ (0,0001-5) ]
Destilada = 0,169 + 0,081 :
1 w =0, ) [1 + (0,0786 . 5)1,7731]0,2977
umedecimento 1
=0,18"
5 w ) [1 + (0’0002 . 5)2,3955]0,4035
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5.5.2 Amostra indeformada

SOLO A - Processo erosivo no corrego Agua comprida - Solo Indeformado
A Figura 5.13 ilustra os pontos obtidos para o solo indeformado da Eroséo
proximo ao corrego Agua comprida em Bauru através das trajetorias de secagem e

umedecimento utilizando &gua destilada e 4gua potavel.
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Figura 5.13 — Grafico da Curva de retencdo para o solo A indeformado através da trajetoria de secagem e
umedecimento, utilizando agua Destilada.

Ajuste pela equacéo de Van Genuchten (1980)

Na Figura 5.14 s&o mostradas as equacOes de ajuste e 0s pontos obtidos
experimentalmente para o solo da erosdo ao longo do coOrrego através das trajetorias de
secagem e umedecimento utilizando dgua potavel e 4gua destilada. Os parametros de ajuste

séo apresentados na Tabela 5.16 e na Tabela 5.17 estdo apresentadas as equagdes.
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As curvas obtidas se ajustaram bem aos dados experimentais, com coeficientes de

determinacéo (R2) maiores que 0,886.
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Figura 5.14 — Curvas de Retencéo de &gua no solo para a amostra A indeformada - Trajetorias de secagem e
umedecimento, utilizando agua Potavel e Destilada.

Tabela 5.16 - Pardmetros de ajuste da equacao de Van Genuchten(1980) para o Solo A indeformado.

Trajetoria Trecho | a (kPa™) m n W, (%) | ws(%) | R2
1 0,209 0,98 2,00 54 | 185 | 0,991
’ secagem 2 0,0006 | 0,3004 | 24122 | 00 | 54 | 0,983
Agua Potavel 1 0,1018 | 0,9924 | 2,278 | 57 19 | 0,886
umedecimento 5 0,0002 1,1375 | 1,2985 0 6 0,991
1 0,2068 | 09279 | 15543 | 55 | 190 | 0,92
’ secagem 2 0,0004 | 0,2898 | 2,3379 | 0,0 57 | 0,989
Agua Destilada 1 02383 | 0,9489 | 14 5 | 200 | 0974
umedecimento 5 0,0003 02382 | 2,3918 0 5 0,972
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Tabela 5.17 — Equago ajustada de Van Genuchten(1980) para o Solo A indeformado.

Trajetoria Trecho Equacéo
1
= 0,054+ 0,131 - {

1 w [1+ (0,0209 - 5)20]0.98

secagem 1
w = 0,054 { 2,412270,3004

Agua 2 [1 4 (0,0006 - s) ]

Potavel 0,057 + 0,133 { !

1 w =4, +0, [1 + (0,1918 . 5)2,278]0,9924
umedecimento

=0,6"- { !
) w ) [1+ (0,0002 - 5)1,2985]1,1375
1 3\

= 0,055+ 0,135 {
L w + [1 + (0,2068 - 5)1,5543]0,9279
secagem 1 N
w = 0,055 { 2,337970,2898
Agua 2 [1+4 (0,0004 - s) ]
Destilada 0.05 + 0.15 { 1 ]
= 0,05+ 0,15 -
L w [1+ (0,2383 - 5)14]0.9489]
umedecimento 1 N
=0,05" {

) w [1 + (010003 . 5)2,3918]0,2382)

A compactacdo do solo diminuiu seu indice de vazios, ou seja, diminuiu 0s poros,
implicando numa diminuicdo da quantidade de agua necessaria para saturar o solo. Isso
pode ser notado comparando os graficos anteriores, Figura 5.8, em que o valor da umidade
de saturacdo para o solo compactado é menor em relacdo ao solo indeformado, Figura
5.14. Também é possivel notar que diferenca entre as curvas do solo indeformado e
compactado é mais evidente no trecho inicial, Figura 5.15.

A partir dos graficos, a primeira pressédo de entrada de ar é de, aproximadamente, 2

KPa. E a segunda presséo de entrada de ar € de, aproximadamente, 1 MPa.
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Figura 5.15 — Curvas de Retencéo de &dgua no solo para a amostra A indeformada e Compactada - Trajetorias
de secagem e umedecimento, utilizando dgua Potavel e Destilada.

Na tabela 5.18, pode-se observar as equacgdes obtidas para o solo A, indeformado e
compactado. As curvas possuem certa semelhanca na maioria dos parametros da equacgao
de ajuste. A diferenca esta no valor de umidade inicial Ws, no primeiro trecho das curvas,
que representa a diferenca visualizada no primeiro trecho das curvas. Essa diferenca
ocorre, uma vez que a compactacdo leva a diminuicdo dos macroporos, portanto, a
umidade inicial do primeiro trecho € menor no solo compactado. Porém, quando se
observa a umidade residual W,, pode-se verificar que tanto para a amostra indeformada
quanto para a compactada, os valores estdo proximos de 5%. E a partir desse ponto as

curvas obtidas se tornam muito semelhantes.
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Os resultados obtidos corroboram com Camapum de Carvalho et al(2014) que

salienta que em solos intemperizados, mantendo-se as agregagdes presentes no solo, isto é,

sem utilizacdo de defloculantes, a compactacdo interferird predominantemente na

macroporosidade, fazendo com que o solo alcance a saturagdo com menores teores de

umidade.

Tabela 5.18 — Equacdo ajustada de VVan Genuchten(1980) para o Solo A indeformado e compactado.

Trajetoria Trecho Equacéo
1
= 0,054 + 0,131 { }
1 w + [1 + (0,0209 - 5)20]0.98
secagem 1
= 0,054 -
Agua 2 w = 0,05 {[1 + (0,0006 - 5)2,4122](),3004}
Potavel 1
= 0,057 +0,133 { }
B 1 w + [1+ (0,1918 - 5)2278]0.9924
S umedecimento 1
é w =06 { }
= 2 [1 + (0,0002 . 5)1,2985]1,1375
D
= =0055+o135-{ ! }
< 1 w ’ , [1+ (0,2068 - 5)1,5543]0,9279
secagem 1
= 0,055 { }
Agua 2 w [1 + (0,0004 - 5)23379]0,2898
Destilada 1
. w = 0,05+ 0,15 {[1 +(0,2383 - 5)1,4]0,9489}
umedecimento 1
= 0,05 { }
2 w ’ [1 + (0,0003 - 5)23918]0,2382
= 0,046 + 0,089 { ! }
1 w =0, ) [1 + (0’4274 . 5)7,4-198]0,0881
secagem 1
= 0,048 -
Agua 2 w = 0,048 {[1 + (0,0001 - 5)2,4—338]0,894—3}
Potavel 1
= 0,044 + 0,086 -
1 w + {[1 + (0,4862 - 5)6,954-1]0,085}
§ umedecimento 1
g 5 w = 0,046 - {[1 + (0,0002 - 5)2_5068]0,5302}
(@]
S = 0,05 + 0,102 !
8 1 w=0,05+0, {[1 + (0,602 - 5)6,8641]0,089}
secagem 1
= 0,053 " { }
Agua 2 w [1 + (0,0002 - 5)*9647]0.2524
Destilada 1
= 4 102 -
1 w 0;0 6+ 0; 0 {[1 + (0’5012 . 5)6,664—1]0,1321}
umedecimento 1
) w = 0,047 - {[1 +(0,0003 - 5)2,4947]0,4924}
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5.6 Ensaios de Resistividade Elétrica

Como descrito anteriormente os ensaios de resistividade elétrica foram realizados

durante o ensaio de papel filtro. Seguem os resultados obtidos.

5.6.1 Amostras Compactadas

A leitura da resistividade elétrica das amostras foi realizada durante o ensaio de
curva de retencdo como descrito anteriormente. Assim é possivel relacionar a resistividade

com os indices fisicos das amostras obtidos através de correlacdes.

Resistividade versus teor de umidade:

A umidade gravimétrica de uma amostra de solo é a relacdo entre a massa da agua e
a dos sélidos nela contidos. E sabendo que a quantidade de agua presente nas amostras
influencia diretamente as leituras de resistividade elétrica, foram feitas analises com
relacdo ao teor de umidade gravimeétrico.

Analisando os graficos das Figuras 5.16 a 5.21 verificou-se que o comportamento
da resistividade elétrica da amostra A, arenosa, sofre uma mudanca drastica a partir do
ponto de teor de umidade da ordem de 6%. Por outro lado, para a amostra B, arenosa, e C,
argilosa, esse ponto de mudanca esta proximo do teor de umidade de 9%. Essa diferenca
ocorre provavelmente devido a diferenca da composic¢do granulométrica das amostras e da
quantidade de argila presente nas mesmas. Dessa maneira, se pode considerar que a relagdo

entre a resistividade elétrica do solo e o teor de umidade pode ser dividida em dois trechos.
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Figura 5.16 — Grafico de Resistividade versus teor de umidade gravimétrico para o solo A através da
trajetoria de secagem e umedecimento, utilizando agua Potavel e Destilada.
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Figura 5.17 — Gréfico de Resistividade versus teor de umidade para o solo A através da trajetoria de secagem
e umedecimento, com as curvas de ajuste encontradas.



105000
A
3a
90000 Oa
o) o‘Oo
75000 | © 4" 0p
Co0 AL 4
60000 5
e AQ
- A
g 45000
a o o
30000
o A
A
15000 8
8a R By
0 o0 AO{)‘%&)Q@‘_A(\ A
0 5 10 15

Figura 5.18- Gréfico de Resistividade versus teor de umidade gravimétrico para o solo B através da

p (Q2.m)

w (%)

20

A Secagem - Potavel A Umedecimento - Potavel

O Secagem - Destilada O Umedecimento - Destilada
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Figura 5.19 — Gréfico de Resistividade versus teor de umidade para o solo B através da trajetoria de secagem

e umedecimento, com as curvas de ajuste encontradas.
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Figura 5.20 — Grafico de Resistividade versus teor de umidade gravimétrico para o solo C através da
trajetoria de secagem e umedecimento, utilizando agua Potavel e Destilada.
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Figura 5.21 — Gréfico de Resistividade versus teor de umidade para o solo C através da trajetoria de secagem
e umedecimento, com as curvas de ajuste encontradas.
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No trecho onde as umidades estdo abaixo do ponto de inflexdo, da ordem de 6%
para 0 solo A e da ordem de 9% para o solo B e C, observa-se uma grande variagcdo dos
valores de resistividade, onde ocorre a perda da continuidade dos caminhos de &gua no
solo promovendo o aumento brusco nos valores de resistividade. Nos trechos com
umidades acima do ponto de inflex&do os valores obtidos para resistividade sofrem pouca

variacdo abaixo de 15.000Q.m, onde tem-se a continuidade da agua.

Resistividade versus Grau de Saturacéo:

Nas Figuras 5.22 a 5.27 séo apresentadas as curvas de resistividade versus grau de
saturacdo, onde as medidas foram obtidas durante os ensaios de suc¢do com a leitura de
resistividade e os ajustes obtidos para as mesmas.

Pode-se observar que nas amostras compactadas a mudanga ocorre quando o grau
de Saturagdo estd em torno de 30% a 40%. Analisando os gréficos a seguir em conjunto
com os graficos anteriores de Resistividade versus teor de umidade, pode-se notar que 0s
pontos de inflexdo das curvas coincidem.

Para o0 solo A, no primeiro trecho onde o grau de saturacdo estd abaixo de 40%,
ocorre a leitura de resistividades mais altas devido a presenca de ar nos poros. Ja no trecho
com grau de saturacdo acima de 40%, pode se observar a leitura de resistividades mais
baixas e com pouca variacdo, indicando a continuidade da agua nos canaliculos do solo.
Esse ponto de inflexdo na curva pode indicar o momento quando ocorre a descontinuidade

da &gua presente nos poros e corresponde ao teor de umidade da ordem de 6%.



94

w(%)
0 11 14
90000
75000 | & O
‘0
60000
o4
— mlw
£ 45000 * o0
G L SN
~ O
S 30000 * o
O
15000 ry
o]
*® | O
J’PD o
0 o e hnTmer o |
0 20 40 60 80 100
Sr (%)
* Secagem - Potavel © Umedecimento - Potavel
O Secagem - Destilada O Umedecimento - Destilada

Figura 5.22 - Gréfico de Resistividade versus Grau de Saturacdo para o solo A através da trajetdria de
secagem e umedecimento, utilizando agua Potavel e Destila.
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Figura 5.23 — Gréfico de Resistividade versus Grau de Saturacdo para o solo A através da trajetoria de
secagem e umedecimento, com as curvas de ajuste encontradas.
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Figura 5.24 - Grafico de Resistividade versus Grau de Saturacdo para o solo B através da trajetdria de
secagem e umedecimento, utilizando agua Potavel e Destila.
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Figura 5.25 — Grafico de Resistividade versus Grau de Saturacdo para o solo B através da trajetdria de
secagem e umedecimento, com as curvas de ajuste encontradas.
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Figura 5.26 - Gréfico de Resistividade versus Grau de Saturagdo para o solo C através da trajetdria de

secagem e umedecimento, utilizando agua Potavel e Destila.
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secagem e umedecimento, com as curvas de ajuste encontradas.
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No solo B, o ponto de inflexdo na curva ocorre em torno de 50% de saturacdo e a
queda nos valores de resistividade ocorre de forma mais brusca do que no solo A, essa
pequena diferenca pode ocorrer devido a composicao do solo. Neste caso o valor do teor de
umidade que correspondente ao ponto de inflexdo da curva da ordem de 9%.

Jano solo C, o ponto de inflexdo na curva estd em torno de 35% de saturacdo, mas
a queda dos valores de resistividade ocorre de forma mais brusca do que nos solos
arenosos. Sendo um solo argiloso, o valor do teor de umidade que corresponde ao ponto de
descontinuidade de agua nos poros ocorre em torno de 9%, mais elevado do que as
amostras arenosas. Essa diferenca provavelmente ocorre pela diferenca de interacdo das
particulas de argila com a agua.

Comparando os gréaficos e os resultados obtidos para os trés solos com as curvas
granulométricas com e sem defloculante foi possivel observar que: o solo A apresentou o
valor do ponto de inflexdo em torno de 40%, o solo B em torno de 50% e o solo C préximo
a 35%. Analisando as curvas granulométricas sem o uso de defloculante, Figuras 5.1 a
5.3, é possivel notar que o solo A apresenta uma porcentagem maior de argila ndo
agregada do que o solo B, onde a fracdo de argila ndo aparece. Para o solo C, se observa
uma porcentagem de argila ndo agregada superior aos Solos A e B.

Segundo Camapum de Carvalho(2010), o comportamento da particula de argila
agregada possui 0 comportamento de um material que transita entre 0 comportamento de
argila e o comportamento de areia segundo a condicéo de hidratacdo em que se encontra o
solo e os proprios agregados. Assim, nos solos com umidades elevadas, as particulas
agregadas tenderdo a se comportar como argila, e nos solos com baixa umidade tem-se
comportamento de areia.

Esse comportamento descrito pode ser observado nas amostras, pois a amostra B

demonstra um comportamento de um solo mais arenoso, com o grau de saturacéo do ponto
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de inflexdo maior do que as outras amostras (A e C). Isto €, a amostra B apresenta
descontinuidade da &gua nos poros a um grau de saturacdo mais elevado. O solo A

apresenta uma pequena quantidade de argila ndo agregada e assim é possivel verificar que

0 ponto de entrada de ar se encontra em um grau de saturacdo mais baixo.

Na amostra C, o grau de saturacdo para o ponto de inflexdo € ainda mais baixo do

que nas outras amostras, em torno de 35%, comportamento que pode estar relacionado a

quantidade de argila

ndo agregada da amostra.

Resistividade Elétrica em funcéo da succéo do solo

Nas Figuras 5.28 a 5.30 sdo apresentadas as curvas obtidas através dos ensaios de

succdo com a leitura de resistividade.
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Figura 5.28 — Gréfico de Resistividade versus Sucgdo para o solo A através da trajetdria de secagem e

umedecimento, utilizando agua Potavel e Destilada.
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A partir dos graficos é possivel observar que o ponto de inflexdo indica 0 momento
de descontinuidade da &gua presente nos poros do solo. Na amostra A ocorre quando a
succdo matricial atinge 1.000 kPa (1 MPa), tipica de um solo arenoso com baixa
capacidade de retencéo de agua, para amostra B ocorre em torno de 2 MPa e na amostra C
quando atinge 8MPa. Coincidindo com as pressdes de suc¢do do ponto de segunda entrada
de ar, observados nas curvas de retencao de agua no solo, item 5.5.1.

Lembrando que como 0s corpos-de-prova, foram extraidos de um mesmo cilindro
compactado proximo ao teor de umidade 6timo, os pontos possuem massa especifica
aparente seca, indice de vazios e porosidade muito préximos. Assim variando-se a
quantidade de agua no solo das amostras pode-se constatar que a resistividade aumenta
quanto maior for a succdo matricial e mais seco o material estiver.

Verificando o comportamento da resistividade elétrica das amostras com relacao as
variacdes do grau de saturacdo, Figuras 5.23, 5.25 e 5.27, consideram-se estes resultados
importantes para o seu entendimento.

Antes do ponto de segunda entrada de ar (microporos), a &gua presente nos vazios
apresenta caminhos conectados que facilitam a conducéo de corrente elétrica por meio de
eletrolise, além de responsaveis pela existéncia da suc¢do matricial na amostra pelos
efeitos capilares.

Até este ponto, a relacdo entre a resistividade elétrica e a succdo matricial do solo
tende a permanecer linear, pois ambas dependem do mesmo parametro, ou seja, a
quantidade de &gua no solo. Pode ser observado que com a diminuicdo do grau de
saturacdo do solo, o potencial de condugdo do meio diminui, aumentando assim os valores
de resistividade elétrica, 0 mesmo acontece com a suc¢ao matricial.

A partir do ponto de entrada de ar nos microporos, a sucgdo apresenta uma

tendéncia a se manter constante ou aumentar em pequenas propor¢des com a diminuicdo
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da saturacdo, no entanto, ndo ocorre 0 mesmo com a resistividade elétrica. Com a entrada
de ar nos microporos ocorre a perda da continuidade dos caminhos de agua no solo,
dificultando assim, o fendmeno de conducao eletrolitica.

Considerando-se que a condutividade elétrica do solo depende da quantidade de
agua presente nos poros e que a mesma deve estar conectada, a dessaturacdo dos
macroporos do solo promove o aumento da resistividade elétrica e a partir do ponto onde
ocorre o inicio da dessaturacdo dos microporos esse aumento torna-se substancial o que
pode ser observado em todas as figuras apresentadas anteriormente.

A interacdo da agua com as particulas de solo influencia diretamente as leituras de
resistividade. Quanto maior o teor de argila presente nas amostras, mais alto é o teor de
umidade maximo alcancado. Os solos A e B se comportam de forma muito semelhante,
com uma pequena diferenca no ponto de inflexdo que ocorre para a curva do solo B na
succdo igual a 2 MPa, mais elevada do que para o solo A, de 1 MPa. Uma provavel
explicacdo seria a influencia do teor de argila nas amostras, uma vez que no momento em
que se encontram saturadas apresentam o comportamento de argila mesmo estando

agregadas a particulas maiores.

Equacionamento da resistividade Elétrica em funcéo da succéo do solo

Para a analise dos graficos de resistividade elétrica em funcdo da succdo foram
utilizados todos os pontos obtidos nos ensaios, separados somente pela trajetdria do ensaio,
isto é, secagem e umedecimento. Considerando-se que ndo ocorrem diferencas
significativas nos valores obtidos durante os ensaios utilizando agua potavel ou destilada,
estes foram considerados como um conjunto unico de pontos.

Nas Figuras 5.31 a 5.33 sdo apresentadas as curvas de resistividade em funcéo da

sucgdo juntamente com os ajustes obtidos.
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Figura 5.31 — Ajuste do gréfico de Resistividade versus Succdo para o solo A através da trajetoria de
secagem e umedecimento.
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Figura 5.32 - Ajuste do gréafico de Resistividade versus Succéo para o solo B através da trajetoria de
secagem e umedecimento.
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Figura 5.33 - Ajuste do gréfico de Resistividade versus Suc¢do para o solo C através da trajetoria de
secagem e umedecimento.

Os ajustes obtidos para as curvas possuem coeficientes de determinacéo altos, e sdo
expressas por funcdo logaritmica. Para os solos A e B os ajustes se mostram melhores. Ja
para o solo C, argiloso, as curvas se ajustam melhor apds o ponto de inflexdo, préximo ao
ponto onde ocorre a descontinuidade da 4gua presente nos vazios do solo.

Como citado anteriormente, as trés amostras apresentam 0 mesmo comportamento
com relacdo a variacdo do grau de saturacdo. A partir dos ajustes apresentados € possivel
observar com mais clareza que o trecho com sucg¢fes menores, situados antes do ponto
onde ocorre a quebra da continuidade da dgua nos microporos, tende a ser linear, pois
ambas depende da quantidade de 4gua presente na amostra.

O segundo trecho, apds a quebra dessa continuidade, pode-se observar 0 aumento
brusco da resistividade elétrica e os valores de sucgdo tendem a se manter praticamente

constantes.
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Na tabela 5.19, tem-se o resumo das equacgdes obtidas para ajustar as curvas de
resistividade versus sucgdo. E possivel verificar que os ajustes realizados para os solos

arenosos sdo melhores e possuem os coeficientes de determinacgéo (R2) mais elevados.

Tabela 5.19 - Resumo das equagdes obtidas para Resistividade elétrica em fungéo da Succéo.

p =1646,6In(s) - 2200,3 R?=0,833
secagem
p =20547In(s) - 131848 R?=0,9093
Solo A
p =2128,9In(s) - 2895,9 R%?=10,9321
umedecimento
p =19614In(s) - 128149 R?=0,7749
p =1551,8In(s) + 535,91 R?=10,7531
secagem
p =29324In(s) - 202027 R?*=0,9659
Solo B
p =3041,7In(s) - 4763,1 R?=0,8359
umedecimento
p =18472In(s) - 98511 R?=10,889
p =502,26In(s) - 804,08 R?=0,3566
secagem
p =89092In(s) - 823753 R%=0,9424
Solo C
p=10629In(s) - 3397,3 R?=0,6091
umedecimento
p = 88148In(s) - 793714 R?=10,9122

Como forma de relacionam os valores obtidos de resistividade elétrica e as curvas
de retencdo de agua no solo, foram substituidos os valores de teor de umidade na curva de
retencdo de agua pelos valores de resistividade elétrica nos mesmos pontos. Substituiram-
se inclusive os valores de ws e wr (umidades de saturacdo e residual) nas equacdes
ajustadas de Van Genuchten, pelos valores de resistividade elétrica correspondente.

Assim é possivel verificar nas Figuras de 5.34 a 5.36 que mostram as curvas

modificadas, é possivel verificar que existe uma correlacdo, porém as curvas precisam de

ajustes.
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Figura 5.34 - Curva de Retengdo modificada do Solo A Compactado.
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Figura 5.35 - Curva de Retencdo modificada do Solo B Compactado.
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Figura 5.36 - Curva de Retencdo modificada do Solo C Compactado.

5.6.2 Amostra Indeformada

A leitura da resistividade elétrica das amostras foi realizada durante o ensaio de
curva de retencdo como descrito anteriormente. Assim é possivel relacionar a resistividade

com os indices fisicos das amostras obtidos atraves de correlaces.

Resistividade versus teor de umidade:

Analisando os graficos das Figuras 5.37 e 5.38 verificou-se que o comportamento
da resistividade elétrica da amostra A indeformada, sofre uma mudanca a partir do ponto
de teor de umidade em torno de 5%, assim como a amostra compactada, porém de forma
mais dréstica. Essa diferenca ocorre provavelmente devido a compactagdo realizada no

ensaio anterior, modificando a estrutura original do solo, que foi mantida neste caso.
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Figura 5.37 — Gréafico de Resistividade versus teor de umidade gravimétrico para o solo A, indeformado,

através da trajetdria de secagem e umedecimento, utilizando agua Potavel e Destilada.
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Figura 5.38 — Gréfico de Resistividade versus teor de umidade para o solo A indeformado, através da
trajetoria de secagem e umedecimento, com as curvas de ajuste encontradas.
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E possivel verificar que o0s ajustes para as amostras compactadas possuem
coeficiente de determinacdo (R2) acima de 90% e para as amostras indeformadas o
coeficiente de determinacgéo (R?) acima de 80%, mostrando um bom ajuste utilizando curva

exponencial.

Resistividade versus Grau de Saturacao:

Na Figura 5.39 e 5.40 sdo apresentadas as curvas de resistividade versus grau de
saturacdo, onde as medidas foram obtidas durante os ensaios de suc¢do com a leitura de
resistividade.

Pode-se observar que nas amostras compactadas a mudanga ocorre quando o grau
de Saturacdo varia em torno de 30% a 50%, ja na amostra A indeformada essa mudanca
ocorre quando o grau de saturacdo estd em torno de 25%. Sabendo que uma amostra
indeformada de um solo apresenta porosidade e indice de vazios diferentes deste mesmo
solo compactado, foram verificados os valores obtidos para estes indices.

Observando entéo, o solo A compactado, que possui o indice de vazios em torno de
0,37 e a porosidade de 27,2% e comparando com a amostra indeformada que neste caso
apresentou o indice de vazios em torno de 0,65 e a porosidade de 39,3%, pode-se verificar
que estes valores influem diretamente no grau de saturacdo da amostra.

Para uma mesma umidade gravimétrica (w) o grau de saturacdo varia de 40% para a
amostra compactada e 25% para a amostra indeformada. Mostrando que o ponto de
inflex&o ocorre proximo a essa umidade em torno de 5% tanto para o solo indeformado

quanto para o solo compactado, mas em graus de saturacao diferentes.
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Figura 5.39 - Gréafico de Resistividade versus Grau de Saturagéo para o solo A indeformado, através da
trajetéria de secagem e umedecimento, utilizando agua Potavel e Destilada.
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Figura 5.40- Gréfico de Resistividade Grau de Saturacdo para o solo A indeformado, através da trajetoria de
secagem e umedecimento, com as curvas de ajuste encontradas.
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No primeiro trecho onde o grau de saturacéo esta abaixo de 25%, ocorre a leitura de
resistividades mais altas devido a presenca de ar nos poros, e a descontinuidade da agua
presente nos canaliculos. J& no trecho com grau de saturacdo acima de 25%, pode se

observar a leitura de resistividades mais baixas e constantes.

Resistividade Elétrica em fun¢do da succéo do solo

Na Figura 5.41 sdo apresentadas as curvas obtidas através dos ensaios de suc¢do
com a leitura de resistividade.

Observa-se que o ponto de inflexdo da curva esta proximo do valor de succdo de
2MPa, coincidindo, também com as pressdes de succao do ponto de segunda entrada de ar,
observados nas curvas de retencdo de agua no solo, assim como as amostras compactadas.
Nota-se que em comparacdo com a amostra A, a curva apresenta uma pequena diferenca

no valor de succao, devido a compactacdo e diminuicdo dos vazios do solo.
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O Secagem - Destilada O Umedecimento - Destilada

Figura 5.41- Gréfico de Resistividade versus Sucgdo para o solo A indeformado através da trajetéria de
secagem e umedecimento, utilizando agua Potavel e Destilada.
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Analise da Resistividade

Analisando os graficos das Figuras 5.37 a 5.41 verificou-se que o comportamento
da resistividade elétrica do solo sofre uma mudanca drastica a partir do ponto em que
ocorre a descontinuidade da dgua presente nos vazios. Dessa maneira, pode-se considerar
que a relacédo entre a resistividade elétrica do solo e a suc¢do matricial é dividida em dois
trechos. O primeiro trecho representa a amostra mais Umida, com a medida de resistividade
praticamente constante e succdo baixa. E o segundo trecho da curva, ocorrendo o
rompimento da continuidade da &gua dentro dos poros, a amostra apresenta-se mais seca
com elevado nitido da medida da resistividade.

A Figura 5.42 apresenta o ajuste obtido da mesma forma que os ajustes obtidos

para os solos compactados.
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Figura 5.42 - Ajuste do gréafico de Resistividade versus Succ¢do para o solo A, indeformado, através da
trajetoria de secagem e umedecimento.
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Assim como 0 que ocorre nos solos compactados, corroborando com Aquino
(2010), que comenta que ao entrar ar nos microporos do solo, a tendéncia da sucgéo é
manter-se constante ou aumentar em propor¢des menores com a diminuicdo da saturacao,
no entanto para a resistividade elétrica, representa a perda da continuidade dos caminhos
de agua no solo promovendo o seu aumento brusco.

A Tabela 5.20 apresenta um resumo das equagdes obtidas para o solo A, tanto para

a amostra indeformada quanto para a amostra compactada.

Tabela 5.20 - Resumo das equagdes obtidas para Resistividade elétrica em funcdo da Sucgdo — Solo A
indeformado e compactado.

p=132955In(s) - 6553,5 R2=0,8358

secagem
J p=21337In(s) - 138153 R%=0,838
Indeformada 2
p=1386,6In(s) - 24964  R? = 0,6682
medecimento
tmede p =24959In(s) - 178888 R?=0,7696
Solo A p = 1646,6In(s) - 22003 R = 0,833
secagem 0 =20547In(s) - 131848 R? = 0,9093
Compactada

p=21289In(s) - 28959 R%=0,9321
p=19614In(s) - 128149 R%=0,7749

umedecimento

Foi realizada a mesma analise com a amostra A indeformada, das curvas de
retencdo de agua no solo com os valores obtidos para resistividade elétrica do solo ponto a
ponto e como forma de relacionar os valores obtidos, foram substituidos os valores de teor

de umidade na curva de retengdo de &gua pelos valores de resistividade elétrica nos

mesmos pontos, Figura 5.43.
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Figura 5.43 - Curva de Retencdo modificada do Solo A Indeformado.

Verificando todos os gréaficos obtidos, amostras compactadas e amostra
indeformada, € possivel verificar que existe correlacdo, mas que as curvas precisam de
ajustes. As leituras de resistividade sdo afetadas pelo fator escala podendo ser um fator que

influencia para os ajustes neste caso.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo foi dividido de forma a relacionar as conclusdes obtidas com os
objetivos iniciais do trabalho, os itens 6.1 a 6.4 descrevem as conclusdes obtidas. Ao final

o0 item 6.5 traz sugestdes e recomendacdes para continuidade do trabalho.

6.1 Curvas de retencdo de agua pelas trajetdrias de secagem e umedecimento

Através do experimento foi possivel observar que quanto menor o teor de umidade,
menor € a histerese na succao, isto €, menor a diferenca entre as curvas de retencao de agua
no solo pela trajetéria de secagem e umedecimento nos solos B e C.

As curvas obtidas, das amostras A e B, corroboram a curva tipica de solos arenosos
com baixa capacidade de retencdo de agua, apresentada por Fredlund e Xing (1994),
Figura 3.16. Este tipo de curva apresenta uma zona de dessaturacdo quase vertical, sendo
uma grande variacdo de umidade em um pequeno intervalo de variacdo de succao. A partir
dos graficos apresentados nos resultados é possivel observar duas pressdes de entradas de
ar bem definidas que podem ser relacionadas as pressdes de entrada de ar nos macro e

microporos, respectivamente.

Para o solo C, argiloso, as curvas obtidas assemelham-se a curva tipica de solos

argilosos, ou seja, possuem maior capacidade de retencdo de agua, corroborando Fredlund
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e Xing (1994). Essa curva, devido a maior capacidade de retengdo, apresenta uma grande

variacao de pressdes de succdo em um pequeno intervalo de variacdo de umidade.

A compactacdo do solo A diminuiu seu indice de vazios, ou seja, diminuiu 0s
poros, implicando numa diminuicdo da quantidade de agua necessaria para saturar o solo.
Assim, as curvas apresentaram maiores diferencas no trecho inicial at¢ o momento da

primeira entrada de ar e a partir desse ponto, as curvas seguiram a mesma tendéncia.

Tanto nas curvas de retencdo para o solo B quanto para as curvas do solo C, pode-
se verificar a existéncia de histerese entre elas. Por outro lado, para o solo A, tanto

compactado, quanto indeformado, ndo foi possivel notar histerese entre as curvas.

6.2 Influéncia do teor de umidade e grau de saturacdo na resistividade

elétrica

Analisando os graficos de resistividade em funcéo do teor de umidade verificou-se
que o comportamento da resistividade elétrica das amostras arenosas (A e B), sofre uma
mudanca drastica a partir do ponto de teor de umidade em torno de 6%. Por outro lado,
para a amostra argilosa (C), esse ponto de mudanca esta proximo do teor de umidade de
9%. Essa diferenca deve-se, provavelmente, a diferenca da composic¢éo granulométrica das
amostras. Dessa maneira, se pode considerar que a relacdo entre a resistividade elétrica do
solo e o teor de umidade pode ser dividida em dois trechos. No trecho onde as umidades
estdo abaixo do ponto de inflexdo, observa-se uma grande variacdo dos valores de
resistividade, onde ocorre a perda da continuidade dos caminhos de agua no solo
promovendo o aumento brusco nos valores de resistividade. Nos trechos com umidades
acima do ponto de inflexdo os valores obtidos para resistividade apresentam pouca

variagdo e apresentam valores abaixo de 15.000Q.m, onde tem-se a continuidade da agua.
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Na amostra indeformada ocorre uma mudanca a partir do ponto de teor de umidade
em torno de 5%, assim como a amostra compactada, porém de forma mais dréstica. Essa
diferenca ocorre provavelmente devido a compactacdo que modifica a estrutura original do
solo, que foi mantida neste caso.

Nos gréaficos relacionando resistividade elétrica com grau de saturacdo € possivel
observar o comportamento descrito por Camapum de Carvalho(2010), descrito
anteriormente.

Sendo assim, apesar do Solo B possuir uma porcentagem maior de argila em sua
composicao granulométrica, ele possui uma menor porcentagem de argila ndo agregada do
que o Solo A e, portanto, apresenta um comportamento mais préximo de areias, com 0
Grau de saturacao do ponto de inflexdo maior do que as outras amostras (A e C), em torno
de 50%. O Solo A apresenta o ponto de inflexdo com o grau de saturacdo em torno de
40%. J& na amostra C, o grau de saturacdo para o ponto de inflexdo € ainda mais baixo do
gue nas outras amostras, em torno de 25%, comportamento que pode estar relacionado a
quantidade de argila ndo agregada da amostra.

Apesar do comportamento verificado com o grau de saturacdo, quando se analisou
a resistividade em funcdo do teor de umidade, ele ndo ficou evidente.

Comparando os resultados obtidos para 0 solo A compactado e para 0 mesmo solo
indeformado, é possivel verificar a influéncia de outros fatores nesta leitura.

Observando entdo, o solo A compactado, que possui 0 indice de vazios em torno de
0,37 e a porosidade de 27,2% e comparando com a amostra indeformada que neste caso
apresentou o indice de vazios em torno de 0,65 e a porosidade de 39,3%, pode-se verificar
que estes valores influem diretamente no grau de saturacdo da amostra.

Portanto, sabendo que o ponto de inflexdo nos graficos de Resistividade versus

succdo ocorre proximo de 6%, para o solo A, tanto compactado quanto indeformado.
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Assim, para uma mesma umidade gravimétrica (w) o grau de saturacdo € de 40% para a
amostra compactada e 25% para a amostra indeformada devido a compactacdo realizada

que diminui a porosidade do solo.

6.3 Andlises dos resultados de resistividade elétrica e suc¢do matricial

Pelo ensaio de determinacdo da curva de retencdo da agua, se constatou que a
resistividade aumenta quanto maior for a succdo matricial e mais seco o material estiver.

Verificou-se que o comportamento da resistividade elétrica do solo sofre uma
mudanca dréstica a partir do ponto em que ocorre a descontinuidade da dgua presente nos
poros, préximo aos valores da segunda entrada de ar, este determinado pela curva de
retencdo de agua no solo. Dessa maneira, pode-se considerar que a relacdo entre a
resistividade elétrica do solo e a succdo matricial é dividida em dois trechos. O primeiro
trecho, onde se obteve uma fungdo logaritmica com pequena inclinagdo, representa a
amostra mais imida, com a medida de resistividade praticamente constante e suc¢do baixa,
onde se tem a continuidade da agua nos poros. E o segundo, ocorrendo descontinuidade da
agua dentro dos poros, a amostra apresenta-se mais seca com um aumento consideravel nos
valores de resistividade, corroborando, Mufioz-Castelblanco (2011).

Portanto, a dessaturacdo dos macroporos do solo promove o0 aumento da
resistividade elétrica e a partir do ponto onde ocorre o0 inicio da dessaturacdo dos
microporos esse aumento torna-se substancial, devido a dificuldade condugé&o.

Sabendo-se que a condutividade elétrica do solo depende da quantidade de agua
presente nos poros e que a interagdo da agua com as particulas de solo influencia
diretamente as leituras de resistividade. Os solos A e B se comportam de forma muito
semelhante, com uma pequena diferenca no ponto de inflexdo que ocorre para a curva do

solo B na succdo igual a 2 MPa, mais elevada do que para o solo A, de 1 MPa. O que pode
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ser influencia do teor de argila nas amostras, que no momento em que se encontram
saturadas apresentam o comportamento de argila mesmo estando agregadas a particulas
maiores. Enquanto o solo C apresenta uma succ¢do de 6 MPa no ponto de inflexéo.

Nos graficos de Resistividade versus Succdo € possivel notar que a histerese ndo €
tdo aparente. O solo A ndo apresenta histerese e essa caracteristica se mantém nos graficos
de Resistividade versus Succgéo.

A condutividade/resistividade elétrica € um parametro que, apesar de sofrer a
interferéncia de varios fatores no solo como teor de umidade, grau de saturacao, indice de
vazios e temperatura, apresenta uma boa correlagdo com a sucgao.

Ao final das analises foram obtidas as curvas que relacionam diretamente

Resistividade elétrica e Succdo, apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Resumo das equacGes obtidas para Resistividade elétrica em fungéo da Succéo.

p = 1646,6In(s) - 2200,3 R?=0,833
secagem
Solo A p =20547In(s) - 131848 R =0,9093
Compactado _ p=21289In(s) - 28959 R?=10,9321
umedecimento
p=19614In(s) - 128149 R?>=0,7749
p=3295,5In(s) - 6553,5 R?=0,8358
secagem
Solo A p =21337In(s) - 138153 R%?=0,838
Indeformado . p =1386,6In(s) - 2496,4 R?=0,6682
umedecimento
p = 24959In(s) - 178888 R?=10,7696
p=1551,8In(s) + 53591 R*=0,7531
secagem
— _ 2 _
Solo B p = 29324In(s) - 202027 R%=0,9659
_ p=3041,7In(s) - 4763,1  R?=10,8359
umedecimento
p = 18472In(s) - 98511 R? = 0,889
p =502,26In(s) - 804,08 R?=0,3566
secagem
p =89092In(s) - 823753  R?=0,9424
Solo C
_ p=1062,9In(s) - 3397,3 R?=0,6091
umedecimento
p =88148In(s) - 793714  R?=10,9122
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6.4 Conclusao

As andlises dos resultados obtidos com os trés solos mostraram que, a partir da
curva de retencgéo realizada segundo a metodologia aqui proposta, ou seja, com a leitura
simultanea de resistividade € possivel fazer um monitoramento da suc¢do em campo.

A quantidade de agua disponivel é tradicionalmente definida pela diferenca entre a
umidade na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente (REICHARDT,
1990). A capacidade de campo é o limite superior de disponibilidade de &gua no solo,
equivalente ao equilibrio entre a forgca gravitacional (percolagdo de agua) e a forca de
retencdo desta dgua pelo solo, ou seja, € o teor maximo de agua que o solo pode reter
contra a forga da gravidade, sendo avaliado nos potenciais de -10 kPa para solos arenosos
ou -33 kPa para solos argilosos. A quantidade de agua no solo onde as plantas ndo
conseguem mais extrair 4gua e atinge um murchamento irrecuperavel, é conhecida como o
ponto de murcha permanente e é avaliado no potencial de -1500 kPa (WINTER,1984).

Observando as curvas de retencdo de agua podem-se determinar alguns trechos
importantes; o primeiro trecho, entre a primeira entrada de ar e o primeiro ponto de
umidade residual, que no campo corresponde ao trecho onde a agua que infiltra é
rapidamente drenada; O segundo trecho corresponde ao patamar que inicia no ponto da
primeira umidade residual, chamada de capacidade do solo, e vai até a segunda entrada de
ar, que corresponde ao ponto de murcha, esse trecho corresponde a agua disponivel.

Sendo que, a faixa de agua de interesse no solo corresponde ao intervalo
compreendido entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente,
convencionalmente denominado de 4gua disponivel. (OLIVEIRA et al., 2004).

No campo a quantidade de agua presente no solo e a suc¢éo variam entre 0 ponto da
primeira entrada de ar, correspondente ao ponto de infiltracdo de agua no solo, e a segunda

entrada de ar, correspondente ao ponto de murcha permanente. Sabendo que o ponto de
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segunda entrada de ar corresponde ao ponto de inflexdo nas curvas que relacionam
Resistividade elétrica, entdo no campo teremos valores correspondentes apenas ao primeiro

trecho dos ajustes.

6.5 Recomendagdes / Sugestdes

Os resultados obtidos através dos ensaios e analises mostraram Otimas correlagoes,
principalmente entre a Resistividade elétrica e a Succdo, pois as duas dependem
diretamente do teor de umidade do solo. Assim, a tentativa de utilizar a curva de retencéo
obtida substituindo os valores de umidade pelos valores de resistividade, mostrou uma
tendéncia interessante principalmente para o0 uso em campo.

Porém para possibilitar a utilizacdo sugere-se que seja feito estudos de laboratério
no sentido de se obter a dimens&o do corpo de prova para garantir a concordancia com 0s
valores a serem obtidos em campo. E a utilizacdo de amostras indeformadas, para que 0s
ensaios em placa repliguem de maneira aproximada os resultados da leitura de

resistividade no piezocone.
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