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“To me, being perfect is not about that scoreboard out there. It's not about winning.

It's about you and your relationship to yourself and your family and your friends.

Being perfect is about being able to look your friends in the eye and know that you
didn't let them down, because you told them the truth. And that truth is that you did

everything that you could. There wasn't one more thing that you could've done.

Can you live in that moment, as best you can, with clear eyes and love in your heart?

With joy in your heart?
If you can do that, gentlemen, then you're perfect.”

(Coach Gaines — Friday Night Lights, 2004)
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RESUMO

A ampliacdo e manutengdo da infraestrutura puablica e privada é fundamental para uma
sociedade. A construcdo civil € um ramo fundamental para o desenvolvimento, e grande
parte das obras de infraestrutura envolvem o solo, tanto no seu estado natural quanto na
forma de aterros compactados. No caso dos solos compactados, estes séo tratados como
materiais de construcdo e 0 seu uso pressupde caracteristicas conhecidas e previamente
determinadas e estabelecidas durante o projeto. Além de outros aspectos, 0 processo de
compactacdo exige condicBes especificas para o teor de umidade na qual o solo sera
compactado. O teor de umidade na jazida, o ajuste de umidade na pra¢ca de compactacéo e
a interferéncia climatica afetam a eficiéncia do processo de compactacdo. Desta forma, um
dos aspectos que é importante entender é o processo de evaporacdo. O presente trabalho
tem como objetivo avaliar o processo de evaporagdo de modelos fisicos de camadas de
solo, preparados em laboratério, e tentar modelar este processo por meio de andlise
numérica. Os modelos fisicos utilizaram um solo residual de gnaisse e uma mistura com cal
hidratada, sob duas condi¢Ges de densidade. O teor de umidade foi monitorado ao longo da
camada e no tempo. A modelagem numérica foi feita utilizando o software de dominio
publico denominado Hydrus 1D. Além do modelo fisico e dos estudos numéricos foram
obtidas informacgfes geotécnicas dos materiais utilizados determinando-se a distribuicéo
granulométrica, a condutividade hidraulica, curva de compactacdo e curva de retengédo de
agua. O estudo conclui que a adigéo de cal gera uma queda na velocidade de secagem.



ABSTRACT

The expansion and maintenance of public and private infrastructure are fundamental
for a society. Civil construction is a fundamental branch of development, and much of the
infrastructure works involve the soil, both in its natural state and in the form of compacted
landfills. In the case of compacted soils, these are treated as building materials and their use
presupposes known and previously determined characteristics. These are established during
the design project. In addition to other aspects, the compaction process requires specific
conditions for the moisture content at which the soil will be compacted. The moisture content
in the reservoir, the humidity adjustment in the compaction square and the climatic
interference affect the efficiency of the compaction process. In this way, one of the aspects
that is important to understand is the evaporation process. The present work has as objective
to evaluate the evaporation process of physical models of soil layers, prepared in the
laboratory, and try to model this process by means of numerical analysis. The physical
models used a residual soil of gneiss and a mixture with hydrated lime, under two density
conditions. The moisture content was monitored along the time. Numerical modeling was
done using public domain software called Hydrus 1D. In addition to the physical model and
numerical studies, geotechnical information was obtained from the materials used,
determining the grain size distribution, hydraulic conductivity, compaction curve and water
retention curve. The study concluded that the addition of lime generates a decrease in drying
rate.
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1. INTRODUCAO

7

Neste texto é apresentada a monografia desenvolvida durante a disciplina
0440500/2018 - Trabalho de Formatura referente ao curso de Geologia da
Universidade de S&o Paulo pela aluna Mariana Oliveira Barbosa e seu orientador
Fernando A. M. Marinho.

Para a execucdo de obras de engenharia fundamentais a nossa existéncia - como, por
exemplo, instalacdes hidraulicas, aterros, terraplenagem, barragens e construcdes civis
- € necessario atingir um nivel de estabilidade, resisténcia e erodibilidade do solo no
gual serdo instaladas. Para tanto, a quantidade de agua é um fator determinante
nessas propriedades do solo a ser compactado e, muitas vezes, torna-se necessaria a
adequacéo do teor de umidade por meio de alguns procedimentos antes do inicio da
construcdo de diversas obras. Dependendo do tipo de solo e do clima local surgem
dificuldades para se obter o teor de umidade adequado a compactacao,

comprometendo os prazos e a qualidade do aterro

O estudo consiste em uma analise sobre o processo de reducédo do teor de umidade de
um solo siltoso de forma natural, ou seja, por evaporagédo. Esse solo foi submetido a
diferentes condi¢cdes de compactacdo, além de também ter sido adicionado a cal
hidratada para verificar em como ela influencia no processo de evaporagdo. Para isso,
toda a atividade serd monitorada de modo a se avaliar as variaveis que afetam este

processo.

2. METAS E OBJETIVOS

Este trabalho tem como meta final entender o processo de evaporagdo de 4gua em
diferentes condi¢cbes de compactacdo e de adicdo de produtos (como no caso de
adicdo da cal) no solo siltoso utilizado, em camadas de solo. Os objetivos do trabalho

sao:
e Apresentar uma revisao bibliografica sobre o tema.

e Determinar a porcentagem de cal adequada para que o0s efeitos sejam

relevantes para melhoria do comportamento do solo
o Caracterizar geotecnicamente os materiais utilizados
e Determinar a condutividade hidraulica saturada do material.

e Determinar as curvas de retencao de agua das amostras.



¢ Montar os modelos fisicos em laboratério
e Desenvolver habilidades para manejo do software Hydrus

o Determinar as velocidades de evaporagdo ao longo de camadas de solo e
solo/cal.

e Avaliar o comportamento do processo de evaporacdo por meio de andlise
numeérica.

o Ajustar os pardmetros do modelo numérico aos dados e avaliar eficiéncia da

previsdo de comportamento.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Local de obtencéo do solo

O inicio do desenvolvimento deste projeto ocorreu com uma compilacdo de artigos e
livros sobre compactagédo, métodos e testes de caracterizagcdo do solo (granulometria,
limites de plasticidade e liquidez, umidade 6tima, curva de retencédo d’agua), métodos
de secagem de solo, diferentes teores de umidade e seus comportamentos para que
se tenha um embasamento satisfatorio do assunto. Esses livros e artigos puderam ser
encontrados nas bibliotecas do Instituto de Geociéncias e da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, além do acervo encontrado a partir de pesquisas em sites

de busca.

O solo utilizado neste estudo foi coletado pelo laboratério de mecanica de solos da
escola politécnica da Universidade de S&do Paulo. O local de retirada fica situado
proximo a portaria 03 da Universidade de Sao Paulo no campus Butantd, zona oeste
da cidade de Sao Paulo - SP, Brasil. Este é referente a um solo residual do
embasamento encontrado na geologia da cidade de Sao Paulo - SP.
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Figura 01: Apresenta a localizacéo da retirada do material utilizado neste estudo.

3.2.Ensaios de caracterizagdo do solo

Para a realizagdo da caracterizacdo granulométrica do solo, € necessario que uma
porcdo do material seja passada pela peneira 10 (abertura de 2,0 mm). O material
retido é pesado. O material que passa é deixado em repouso por 24h em uma solugéo
com hexametafosfato de sodio (NaPOj)s para que todas as particulas sejam
separadas. ApOs o tempo necessario, essa solucdo é colocada em uma proveta de
1000,0 ml (sendo preenchida totalmente com &agua destilada) e todo o material é
misturado durante um minuto. A partir do primeiro instante, medidas de densidade e
temperatura sdo lidas durante os intervalos de: 30 segundos, 1 minuto, 2 minutos, 4
minutos, 8 minutos, 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horas e 24
horas. Por fim, os calculos sao feitos para relacionar os tempos de sedimentacao com
as proporcdes dos graos. Para a determinacdo da massa de grédos entre 0,075mm e
1,20mm (ou seja, fracdes entre silte, areia fina, média e grossa), € necessério lavar o
material restante na peneira 200 (abertura de 0,075mm) e o que restar, apos de seco,
€ passado pelas peneiras de aberturas 1,20mm, 0,60mm, 0,42mm, 0,30mm, 0,15mm e
0,075mm e o material retido é pesado. Conforme todo esse processo estabelecido
segundo normas do laboratério e da ABNT, é possivel montar uma curva das

diferentes granulometrias do solo.

Para a determinacéo do limite de plasticidade, segundo a norma ABNT NBR 7180, é
necessario determinar a umidade do solo em que uma amostra comega a fraturar ao
ser moldada com a méo (sobre uma placa permeavel) com o formato de um cilindro de
3,0mm de didmetro. J& o limite de liquidez € reconhecido pela umidade do solo em que
a ranhura feita na porcéo de solo colocada na concha de Casagrande (como mostrada
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na figura abaixo) seja fechada com 25 golpes. Para tanto, é realizada uma curva de
grafico representando nimero de golpes por umidade. Este ultimo é realizado segundo
a norma ABNT NBR 6459.

3.3.Ensaios de compactacgéo

Para obtencédo dos parametros de compactacao foi utilizada a norma brasileira NBR
7182. Basicamente, este ensaio é realizado a partir de uma amostra de solo, no qual, é
recomendavel atingir uma umidade de, aproximadamente, 5% inferior a umidade 6tima.
Entdo, um corpo de prova deve ser montado dentro de um molde com trés camadas e
cada uma compactada com um soquete de 2,5kg. ApOs essa construcdo, essa amostra
€ retirada, pesada (para definir a densidade) e a parte central é coletada para que a
umidade seja medida pelo método da estufa. O resto do corpo de prova é misturado
com o material inicial e um novo procedimento é iniciado, - sem o0 acréscimo de

qualquer material além do inicial - mas com uma umidade maior.

O fundamental deste procedimento € atingir ao menos dois pontos nos quais a
umidade seja inferior a umidade Gtima, dois pontos nos quais a umidade seja superior
a umidade 6tima e outro ponto préximo a umidade étima. Com esses dados, junto as
densidades dos corpos de prova € possivel montar um gréfico referente a curva de
compactacdo onde pode-se estabelecer de modo criterioso a umidade 6tima e a

densidade méaxima seca.

3.4.Condutividade hidraulica saturada

Para a realizagdo das andlises numéricas é necessaria a determinacdo da
condutividade hidraulica do material. Existem trés procedimentos para obtencdo deste

parametro: ensaio com carga constante, com carga variavel e vazao constante.

No presente estudo optou-se pelo procedimento de carga variavel. Por questdes
operacionais o0 ensaio foi realizado em uma célula de adensamento. No primeiro
estagio, o procedimento realizado consiste em montar o corpo de prova com o material
na condicdo desejada de densidade e teor de umidade. O segundo estagio é o
carregamento do material com uma carga vertical. O terceiro estagio € a inducédo de
um fluxo através do corpo de prova de modo a se determinar a condutividade
hidraulica. Os corpos de prova foram submetidos as seguintes tens@es verticais: 5 kPa,
10 kPa, 20 kPa e 30 kPa. O procedimento foi aplicado ao solo siltoso puro e com o solo
siltoso+cal. O sistema possui uma bureta que permite a determinacdo da vazéo ao

longo do tempo e ao mesmo tempo da altura da carga hidraulica. A bureta é



preenchida, e quando essa € aberta, a 4gua passa pelo corpo de prova. Determina-se
entdo as variagdes das alturas obtendo-se a condutividade hidrdulica por meio da
equacao:

_ 938k o0 (o 5
K = 2.3AMlog (hl) (Equacéo 01)

Onde:

a — € a area interna da bureta (cm?).

A — Area da secdo transversal do corpo de prova

L — Altura do corpo de prova

h,— distancia inicial entre a medida da bureta e a saida da agua

h; — distancia apds o tempo t entre a medida da bureta e a saida da agua
At — Intervalo de tempo considerado

3.5.Curva de retencéo de 4gua

Para a realizagdo da analise numérica é também necesséria a determinacdo da curva
de retencdo de &gua do solo. A curva de retencdo foi obtida por meio de duas
metodologias: placa de succao e placa de pressdo. Estes métodos sdo descritos em
detalhes por diversos autores (e.g. Fredlund and Rahardjo, 1993, Marinho et al. 2015,

entre outros).

O procedimento utilizado para o ensaio foi a partir de uma placa porosa saturada. Ela é
colocada em um suporte ligado a um recipiente com agua. Acima dela sdo colocadas
amostras do material compactado e solto. Num primeiro momento, a placa
porosa+amostras séo colocadas na mesma altura do recipiente com agua para que as
amostras também sejam saturadas. No caso da placa de succdo a succdo é aplicada
por meio da diferenga de nivel entre a placa porosa e a saida de agua. Para a placa de
presséo utiliza-se a técnica da translacdo de eixos, onde a presséo do ar é aumentada
de modo a induzir a saida de agua devido a diferenga entre a presséo do ar e da agua
(que é a succao). Na placa de succao foram utilizadas as seguintes succoes: 0,5kPa,
1,0 kPa, 2,0kPa, 5,0kPa, 10,0kPa, 15,0kPa, 20,0kPa e 30,0kPa. Para a placa de
pressao utilizou-se as succ¢des de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa 400 kPa e 500
kPa.

3.6.Modelo fisico

Os ensaios para simular a perda de dgua por evaporagéo foram realizados utilizando-

se caixas de madeira com as dimensdes apresentadas na Figura 02.



Profundidade: 30,0 cm

Figura 02. Detalhes das caixas utilizadas nos modelos fisicos

Os ensaios de evaporacdo foram realizados ap6s o solo ser compactado. Durante o
processo foram monitoradas a temperatura e a umidade relativa do ar. A Tabela 3

apresenta uma descricdo das quatro caixas ensaiadas.

Caixa/solos Condicéo de langamento do solo |Processo de secagem

1/solo siltoso Compactado na umidade 6tima Evaporacéo
com 30,0cm de espessura

2/solo siltoso Langado com 30,0cm de Evaporacgéo
espessura

3/solo siltoso + cal | Compactado na umidade étima Evaporacéo
com 30,0cm de espessura

4/ solo siltoso + cal | Langado com 30,0cm de Evaporacgéo

espessura

Em cada caixa, durante o processo de secagem por evaporacdo natural, foram obtidas
amostras para determinacéo do teor de umidade. Nas caixas com o solo lancado foram
obtidas amostras em trés profundidades e no caso do solo compactado apenas de
duas devido a dificuldades de amostragem. A frequéncia de coleta de amostras foi de

Tabela 01 — Ensaios de evaporaGao e 0S processos.

trés vezes por semana. Analise numérica




Sera utilizado o software Hydrus 1D (Simunek et al., 2008) de modo a simular o
processo de evaporagdo. O software permite a simulacdo numérica de fluxo em meio

nao saturado devido a evaporagao.

Os parametros requeridos para uso do software envolvem aspectos meteoroldgicos,
caracteristicas do solo e as condi¢cdes que ele estd exposto. Em primeiro lugar, os
campos meteorologicos envolvem condicdes de exposicdo ao sol ou ndo, a
temperaturas médias méaximas e minimas, umidade do ar relativa, velocidade do vento,
além de uma caracterizag¢éo da latitude e altitude do local de estudo para realizacdo da
modelagem. Os aspectos caracteristicos do solo envolvem umidade residual, umidade
de saturacéo, além de outros dois parametros obtidos também na curva experimental
de retencdo de agua que sdo a e n — 0 primeiro é associado a pressao de entrada de
ar, enquanto a segunda variavel é relacionada as caracteristicas do préprio solo e
estimativas de condutividade hidraulica (Burdine 1953, Tormela et al.,, 1999, Van
Alphen et al., 2001) — e a permeabilidade hidraulica (k). Por fim, as condi¢cbes expostas
ao modelo sdo: material de transporte (no caso, agua), informa¢des geomeétricas (como
a profundidade perfil observado), tempo a se calcular o modelo, o modelo hidraulico
usado, as profundidades do perfil para se modelar e as condi¢bes expostas na base e
topo do experimento.

Zona de
| Zona saturada desaturacao “alor de entrada de ar, g, = SkPa
e h - A ~ Succio residual, .. =250 kPa
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Figura 03: Exemplo de curva de retencao. Retirado de Gitirana et al (2015))



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1.Geologia daregido metropolitana da cidade de Sao Paulo

A regido metropolitana de Sao Paulo é constituida pelo embasamento da Bacia de Sao
Paulo formado por terrenos policiclicos referentes ao Cinturdo de Dobramentos Ribeira
(Hasui et al., 1975), pertencente ao Provincia Mantiqueira (Almeida et al 1977, 1981),
proveniente da Orogenia Brasiliana (Almeida 1969,1977) - Neoproterozdico - que
formou o paleocontinente Gondwana. Esse arcabouco é formado, sobretudo, por
rochas metamorficas, migmatitos e granitdides. Sobre essas formacdes, had a
sedimentacdo de sedimentos cenozdicos das Bacias de Sdo Paulo, Taubaté, além de

sedimentos aluviares e coluviares do Quaternario.

Especificamente, a regido de estudo, aflora um solo residual referente ao Complexo
Embu (Hasui & Sadowski, 1976), pertencente ao embasamento da Bacia de S&o
Paulo. Este Complexo est& localizado na porcao centro-sul do Municipio de Sao Paulo
e € constituido por xistos, filitos, migmatitos, gnaisses, quatzitos, anfibolitos e rochas

calcissilicaticas.

4.2.Compactacao

A compactacdo € um processo manual ou mecéanico de redugdo dos espacos que
contém ar entre os gréos que compde o solo, diminuindo assim o indice de vazios (e).
Esse processo tem como objetivo uma homogeneizagdo do solo, fazendo com que
haja uma resisténcia ao cisalhamento maior, reducdo na quantidade de recalque
qguando exposto as cargas, além da reducdo de compressibilidade, permeabilidade,
erodibilidade e absorcao de agua para que haja uma maior estabilidade. Todas essas

funcdes exercem uma grande importancia nas construcdes de obras de engenharia.

O engenheiro mecénico Ralph Proctor foi o primeiro estudioso a desenvolver um teste
de compactacdo que relaciona o teor de umidade (w) e o peso especifico seco (ys),
sendo assim chamado de ensaio de Proctor (Proctor, 1933) ou AASHO Standard, que

no Brasil foi padronizado como método MB-33 da ABNT.

Este ensaio, é realizado utilizando-se um molde cilindrico de compactacdo que possui
um volume de 1000,0cm3. O solo é compactado, com um determinado teor de
umidade, em trés camadas de mesma espessura, que sdo compactadas utilizando-se
um soquete de 2,5 kg caindo de uma altura de 30,5 cm. S&o aplicados a cada camada
26 golpes deste soquete. Para que seja gerada a chamada curva de compactacéo,

conforme ilustrado na Figura 04, é necesséria a repeticdo deste procedimento descrito



para amostras com diferentes teores de umidade (w), gerando diferentes valores de
peso especifico seco (yq). A curva obtida esta associada a energia utilizada que no
caso descrito anteriormente € conhecida como energia do Proctor normal. A curva de
compactacdo permite se obter a densidade seca maxima (Ygmaxma) € O teor de
umidade 6timo (Wgime) associado a densidade determinada. No caso de um mesmo
solo, mas com o0 aumento da energia de compactacdo, a curva se desloca para a
esquerda e para cima, reduzindo o teor de umidade étimo e a densidade seca maxima.

Observa-se que a curva da compactacéo ndo toca a curva de saturacdo, uma vez que

€ impossivel a total expulsédo do ar.

CURVA DE COMPACTAGAD

Yd-maxima

Densidade seca ( g/em®)

Witima

Teor de Umidade (%)

Figura 04: Curva de compactacao

Em alguns casos utiliza-se outras energias de compacta¢cdo denominadas: ensaio de
Proctor modificado (maior energia de compactagcdo aplicada) e ensaio de Proctor
Intermediario (média energia de compactacdo aplicada) que apresentam as
caracteristicas mostradas na Tabela 02.
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Soquete NUmero
Energia Volume do | Numero de go?ses
o 5
cilindro (cm3)| camadas Peso (kg) Altura de nor
queda (cm)
camada
Normal 1000 3 2,50 30,5 26
Intermedidria 1000 3 4,54 45,7 21
Modificada 1000 5 4,54 45,7 27

Tabela 02: Comparacéo das caracteristicas dos ensaios de compactagdo (Gongalves et al., 2014)
4.3.0 Processo de Compactacdo no Campo

Obras que exigem a compactacéo de solos (e.g. barragens, estradas e aterros, dentre
outras) exigem que as especificacdes do solo compactado atendam as caracteristicas
mecanicas, hidraulica e de compressibilidade para garantir o adequado funcionamento

da estrutura.

Desta forma, ha um controle de compactacdo de campo que pretende garantir que o
solo compactado seja homogéneo e atenda as especificacfes de projeto.

Utiliza-se a curva de compactacdo, anteriormente descrita, como referéncia de
densidade e teor de umidade a ser atingido no campo. Contudo, 0 processo de
compactacdo ndo € o mesmo, ja que no campo utilizam-se equipamentos pesados e

com caracteristicas variadas em fungdo da empresa executora.

Os equipamentos que podem ser utilizados (brevemente descrito a seguir) devem ser
calibrados para garantir uma energia semelhante a que é aplicada em laboratério. Além
disto o teor de umidade durante a compactacao deve estar na faixa das especificacdes
de projeto. Se a compactacéo for realizada com teores de umidade muito abaixo do
teor de umidade 6tima, ou seja, do lado seco da curva de compactagéo ndo se atingira
a densidade desejada. Da mesma forma acontecerd se um teor de umidade muito
acima do 6timo for usado. No caso do material estd com um teor de umidade muito
acima do teor 6timo havera uma dificuldade maior na compactacao pois o solo estara
proximo a saturacdo. Quando isto acontece a energia da compactacdo € absorvida

pela 4gua e o ar ndo saird impedindo o ganho de densidade.

Para a realizacdo da compactacdo, as especificacbes devem ser fornecidas pelo
projetista conforme as necessidades do projeto, como por exemplo, o grau de
compactacao (quociente entre o peso especifico medido em campo e o peso especifico

seco maximo definido em laboratério) e o desvio de umidade maximo (diferenca



b)

maxima entre o valor de umidade do solo compactado em campo e a umidade 6tima

medida nos ensaios em laboratorio).

As camadas a serem compactadas sdo langadas horizontalmente com alturas entre 15
e 30 cm. Apéds o lancamento os equipamentos de compactacdo passam sobre o solo
aplicando uma energia conforme o numero de passadas e caracteristicas do

equipamento.
De forma geral existem trés classes de equipamentos de compactacao, quais sejam:

Equipamentos de compactacao estéticos: A energia é transferida por conta do peso do
equipamento, o numero de passadas e a forma do rolo (liso, “pé de carneiro” ou
pnaumatico). Além disto a velocidade de passagem do equipamento também influencia

no resultado obtido.

Equipamentos vibratérios: sdo aqueles que utilizam rolos que vibram com uma
determinada frequéncia e amplitude, transferindo energia para o solo. Este tipo de rolo

compactador é em geral utilizado em solos granulares.

Equipamentos de impacto: sdo aqueles que se utilizam da energia potencial para
aplicar esforcos a camada a ser compactada. Por exemplo, soquetes manuais (apenas

usado em regides pequenas ou de dificil acesso) ou que de peso de alturas elevadas.

4.3.1. Controle de compactacao

Durante o processo de compactacdo, ha a necessidade do controle do grau de
compactacéo para avaliar se 0 material atingiu as especificacdes de projeto. Salienta-
se que as especificagbes sdo baseadas no comportamento do material e o controle
deve garantir que o material se comporte como previsto. Como ndo é viavel a
realizacdo de ensaios para obtencdo de paradmetros de resisténcia, deformabilidade e
condutividade hidraulica a cada camada compactada, é necessario se utilizar
procedimentos de controle de campo que indiretamente garantam a qualidade do

material compactado.

Existem duas abordagens para o controle de compactagdo: uma que verifica o
resultado da compactacédo (determinando a densidade seca e o desvio de umidade) e
outra que estabelece um procedimento, com base no equipamento utilizado,
determinando a espessura camada lancado, o numero de passadas e a velocidade de

compactacdo. Nao faz parte do escopo deste trabalho detalhar os procedimentos de

11
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controle, porém um dos aspectos mais importantes e limitadores do resultado é o teor

de umidade.

O teor de umidade é definido como sendo a rela¢do entre a massa de agua do solo em
relacdo a massa seca. Um grande fator limitar para uma determinacéo rapida do teor
de umidade ¢é a dificuldade de se remover a 4gua do solo para se obter a massa seca.
Na Tabela 03 estdo apresentados alguns procedimentos para determinacéo do teor de

umidade.
Método Breve descricao Limitacao
Apds amostragem determina-se a | O tempo para obtencdo da
massa Umida e a amostra € | massa seca impede 0 uso
Estufa levada para estufa (a 105°) por | deste procedimento para
no minimo 8h para se determinar | controle de campo.
a massa seca.
A queima pode também
ApOs a determinagdo da massa | induzir a perda de eventual
Umida o material é colocado em | matéria organica, induzindo
. uma panela metalica e misturado | um erro. Além disto a
Queima ao > ! X -
A1cool com alcool equelmaNdo.Aqutalma temperatura _atlnglda e o
induz a evaporagdo da agua | tempo de queima podem ndo
permitindo a determinacdo da | ser suficiente para eliminar a
massa seca. dgua no mesmo nivel do
procedimento em estufa.
Esse método consiste em usar
um aparelho com esferas de aco
e uma ampola de carbureto de
sodio com fechamento hermético.
A amostra de solo Umido é
O uso do colocada no equipamento e este
“speedy” é agitado até a amostra se
misturar a0 composto quimico.
Com isso, € liberado o composto
acetileno gasoso que é
proporcional ao teor de umidade
do solo.

Tabela 03: Métodos de determinagdo de umidade de um solo.

4.3.2. Dificuldades de Compactacao Associadas ao Teor de Umidade

Como visto anteriormente o teor de umidade do solo no momento da compactacao
possui um importante papel no resultado obtido. Quando o teor de umidade esta abaixo
do teor especificado em projeto a adicdo de agua é simples e eficiente. Contudo,
gquando o material, na jazida ou mesmo na praca de compactacdo, apresenta um teor
de umidade acima do especificado, diversos problemas surgem. Além da dificuldade ou
mesmo impossibilidade de se efetuar a compactacdo tem-se problemas relacionados

COm custos e prazos.



Como visto no item 5.1 secar o solo ndo é uma tarefa facil, mesmo em se tratando de
pouca quantidade. No campo a dificuldade é ampliada pelo volume de material
envolvido e por se estar sujeito as condi¢des climaticas do local. Para tentar contorna
este problema que leva a atrasos e custos adicionais a diversas obras alguns

procedimentos s&o utilizados, como descritos a seguir.

4.3.2.1. Mistura de solos

A secagem do solo ocorre devido & mistura de solos com um menor teor de umidade

até chegar ao valor adequado.

4.3.2.2. Adicéo de cal

A cal é produto final oriundo de rochas calcarias (calcarios ou dolomitos) que passam
por alguns processos fisico-quimicos. A obtencdo da cal virgem é realizada a partir de
um processo chamado de calcinacdo, ou seja, a rocha calcaria € moida, selecionada e
submetida a temperaturas de até 1000°C. A equacdo 01 mostra a reacdo que ocorre

durante o Processo:

CaCoO:; + calor -> CaO + CO, (Equacgéo 02)

No entanto, para obter-se a cal hidratada é necessario realizar um processo fisico-
guimico a mais que é a hidratacdo da cal virgem. Essa reagdo pode ser observada na

equacgéao 02.

CaO + H,O -> Ca(OH), + calor (Equacéo 03)

O método para estimulo da secagem do solo consiste na adigdo de graos de cal, que
dependendo da concentracdo e composicdo da argila do solo, pode gerar uma
drenagem eficaz. A reacdo basicamente gera uma liberacdo da agua com ligacdo mais

fragil e um aumento da qualidade das propriedades do solo.

Além disso, outras propriedades fisicas (mas que também estdo relacionadas a
drenagem) sdo alteradas em geral, como por exemplo, melhora na plasticidade,
trabalhabilidade, resisténcia e caracteristicas de tensdo-deformacdo. No entanto,
também é importante salientar que essas alteracdes também dependem de diversos
fatores além do teor e tipo de cal inserido, como por exemplo, o tipo de solo e energia

de compactacéo.
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Quando a cal é incorporada na mistura solo-cal € possivel notar um aumento no limite
de plasticidade (ou seja, o teor de umidade no qual o solo atinge um estado no qual
perde a capacidade de ser moldado e fica quebradico), além de uma alteracdo no limite
de liquidez (isto é, o teor de umidade do solo no qual ele inicia 0 comportamento de um
liquido) dependendo do tipo de material trabalhado (Herrin e Mitchell, 1961).

Outra caracteristica notéria € que quando hd a mistura da cal, ha uma reducdo na
expansibilidade além de um aumento na contracdo do solo-cal. Em 1964, Mateos
(apud Nufez, 1991) mostrou em seus estudos que a adicdo de cal também
proporciona uma reducdo no peso maximo especifico, além de um teor de umidade

Otima elevado. A resisténcia do solo também é aumentada, sendo que ha uma

evolucado continua deste processo com o tempo.

Para a dosagem adequada de cal na mistura com o solo, alguns métodos podem ser

utilizados e sédo eles:

e Método do pH (Eades e Grim, 1966) propdem utilizar uma quantidade suficiente
de cal para assegurar o pH de 12,4. Para tanto, amostras de solo com
diferentes concentragfes de cal sdo misturadas com agua deionizada até atingir
uma completa homogeneiza¢do. Apods isso, o medidor de pH é colocado na
solugdo para verificar as medidas encontradas. Quando o menor teor de cal
atinge o pH de 12,4, diz-se que este é o teor necessario para estabilizar o solo,
ou seja, todas as reacdes necessarias conseguem consumir a cal. No entanto,
em alguns solos tropicais é impossivel alcancar esse nivel de pH, limitando o

método desenvolvido em 1966.

e Método do lime fixation point (LFP) foi desenvolvido por Hilt e Davidson em
1960. O ensaio para a determinacéo do LFP é realizado a partir do ensaio do
limite de plasticidade aumentando o teor de cal até que o LP atinja um valor
maximo - teores acima fazem com que o solo ganhe resisténcias, no entanto,
sem alteragdes da sua trabalhabilidade e indices de liquidez e plasticidade. A

partir de entdo, sdo adicionados mais 4% no teor de cal para a estabilizacéo.

e Método de Thompson (Thompson, 1966) diz que a dosagem de cal necesséria
€ associada ao acréscimo de pelo menos 345kPa na resisténcia a compresséo
simples (RCS) ap0s 28 dias de cura a 22,8°C, sendo que solos reativos e nao-

reativos possuem diferentes procedimentos para tanto.



e Método do ICL (initial consumption of lime) é proposto por Rogers et al., 1997 e
€ uma variagdo inspirado no método do pH. O teor minimo de cal € quando o

pH atinge um valor maximo constante.

4.3.2.3. Evaporacao

Segundo Rodin (1964) este método de diminui¢do volumétrica é eficaz em alguns solos
de com baixo indice de plasticidade, no entanto, necessita de um periodo sem chuvas -
além de possui alguns fatores limitantes como as diferentes variaveis de condi¢do do

solo e evaporacao, e, 0 tempo necessario para isso.

5. RESULTADOS

5.1.Caracterizacéo do solo

Para o inicio de um melhor entendimento sobre o solo — disponivel no laboratério de
mecanica de solos da EPUSP - é necessaria uma caracterizagdo béasica deste para

gue os procedimentos a seguir tenham uma orientacdo mais adequada.

Para tanto, iniciou-se medindo uma umidade média de 0,9% para o solo siltoso, a partir
do método da secagem simples. Também pode-se medir a densidade dos gréos que €
de 2,735g/cm3.

Ja a mistura do solo siltoso com a cal, apresenta uma umidade média de 1,01% e a

densidade dos gréos é de 2,772g/cm3.

A determinacgdo da granulometria foi realizada a partir de ensaios de peneiramento por
peneiras de diferentes aberturas a seco para se distinguir porcdes grossas
(pedregulhos) e finas (areia grossa, média e fina). Por fim, utilizando o método da
sedimentacdo — o qual envolve a leitura de densidade da solucdo solo+agua ou
solo+cal+dgua em diferentes tempos — pode-se verificar as concentragfes de porcdes
mais finas (silte e argila). Todos esses dados podem ser observados nas figuras a

seguir:
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Figura 06: Curva de granulometria do solo siltoso mais a cal.
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Por fim, o limite de liquidez foi definido a partir do uso do aparelho de Casagrande com um
teor de umidade de 47% (solo siltoso) e 45,4% (solo siltoso misturado com a cal). O limite de
plasticidade nao foi possivel ser medido quando s6 utilizado o solo siltoso, pois com uma
guantidade pequena de argila ndo foi possivel chegar ao objetivo do método.

O ensaio de compactacao foi realizado como descrito por Proctor (1933). Para tanto, foi
necessario 3,0kg do solo estudado. A partir de alguns célculos da umidade do solo, foi
acrescentado 500,0 ml de 4gua misturados homogeneamente no material. Apds isso, foram
montadas 03 camadas de solo no molde, sendo que cada camada foi compactada com 26
golpes da péa de Proctor. Apds isso, o corpo de prova € pesado e uma amostra € retirada do

centro deste para que seja medido o teor de umidade.

Esse processo foi repetido até que fosse conseguido um gréafico com cinco pontos distintos,
ou seja, um préximo do vértice (onde encontra-se a umidade 6tima e a densidade maxima

seca), dois a esquerda e dois a direita do vértice.

Apbs o tratamento dos dados adquiridos foi possivel atribuir a umidade 6tima em 23,1% e a
densidade maxima seca em 1,594 g/cm3 para o solo siltoso. A seguir, pode-se observar a

curva de compactacao estabelecida pelo experimento com 5 pontos.

1,550 o ,
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Densidade seca [ giem®)
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HME MO0 NE WO !HE IO FIS MO HME WO 2656 260 265
Toor de Urnidade (%)

Figura 07: Curva de compactagdo do solo siltoso, dando destaque a densidade seca e teor de umidade
otima.

Ja o solto siltoso com a cal apresentou a curva de compactacao um pouco diferente, na qual

a umidade 6tima é de 23,4% e a densidade maxima seca de 1,576g/cm3 (figura 08).
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Figura 08: Curva de compactacgédo do solo siltoso+cal, dando destaque a densidade seca e teor de

umidade 6tima.

No laboratério de residuos e areas contaminadas (LRAC) do IPT (instituto de pesquisas
tecnolégicas) foi determinada através do equipamento phmetro DM-22 o pH das diferentes
concentragdes de cal no solo siltoso (corrigidas para 25°C), para que os préximos testes
sejam adequados conforme estudos de Eades e Grim, 1966. A cal utilizada é a hidratada
com pH de 12,746.

SRy

Figura 09: Phmetro DM-22 utilizado para medi¢des das solugdes de dgua deionizada+solo+cal.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em forma de grafico:
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Figura 10: Resultado das medi¢des de pH e a meta exigida pelo artigo de Eades e Grim, 1966

Pode-se observar que a concentracao de cal mais proxima do produto desejado é a de 2%,
de acordo com Eades e Grim, 1966.

5.2.Modelo Fisico

5.2.1. Preparagéo das amostras

As amostras foram preparadas em algumas caixas de madeira com o volume de
aproximadamente 15823,0cm3, nas quais a profundidade de 30,0cm seja o principal
foco.

O material a ser utilizado, quer seja o solo siltoso ou o solo siltoso misturado com 2%
de cal hidratada, foi misturado com agua até ou proximo a umidade Otima e no
momento da colocacdo do solo nas caixas, este foi compactado com soquetes
manuais até a densidade maxima seca. Essas foram as caixas montadas 01 e 04,
solo siltoso e solo siltoso+cal, respectivamente.

Ja as caixas 02 e 03 (siltoso e siltoso+cal, respectivamente), sao preparadas a partir
da adicéo de agua até uma umidade calculada acima da umidade 6tima. Quando os
materiais sdo colocados nas caixas, nao ha compactacdo, mas sim, s6 lancados.

A seguir hd uma tabela nas quais sdo mostradas as umidades, densidades e pH das
amostras com cal atingidas no momento iniciais nas caixas.

Numero da caixa | Umidade inicial (%) | Densidade (g/cm3) pH
Caixa 01 22,9 1,594 -
Caixa 02 25,1 1,139 -
Caixa 03 26,0 1,003 12,4
Caixa 04 22,4 1,576 12,4

Tabela 04: Apresentacéo dos teores de umidade utilizados, Ph medidos nas amostras com cal e densidades

utilizadas.
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Umidade volumétrica do solo (%)

5.2.2. Caixa 01

A caixa 01 é definida para realizar o modelo fisico de uma secagem do solo siltoso
compactado na sua densidade maxima seca e a umidade 6tima. Devido a dificuldade
de penetracdo do coletor de amostra, apenas duas profundidades foram observadas:
0,0cm e 10,0cm.

Esta primeira caixa foi acompanhada durante 45 dias (entre 21/08 até 05/10) com
uma oscilacdo de temperatura linear e pouco acentuada entre 20,°C e 23,5°C. A
variacdo de umidade do ar € mostrada no grafico a seguir. A linha verde relaciona o
processo de secagem medida com amostras de até 4,0 cm de espessura, ou seja,
entre as profundidades de 0,0 e 4,0cm. A linha vermelha é associada a profundidade
de 10,0cm com amostras de até 4,0cm, ou seja, a profundidades entre 10,0 e 14,0
cm.

Ambas as linhas de tendéncia (linhas pontilhadas) das diferentes profundidades
apresentam um mesmo coeficiente angular, ou seja, no geral, apresenta uma mesma
variagao de secagem.

40 80

15 30
10 20
5 10
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Dias
—— 10 — 0 —®— Umidade ambiente

Figura 11: Apresentacéo da secagem da caixa 01 nas profundidades de 0,0cm (linha verde) e 10,0cm (linha

vermelha). A umidade do ar também é representada pela linha azul.
5.2.3. Caixa 02

A caixa 02 é definida para realizar o modelo fisico de uma secagem do solo siltoso
apenas lancado com uma densidade bem inferior a densidade maxima seca e com
uma umidade acima da 6tima. As profundidades nas quais 0 processo de secagem
foi acompanhado séo: 0,0cm, 10,0cm e 20,0cm.

Esta caixa também foi acompanhada por, aproximadamente, 45 dias (entre 20/08 até
03/10) com uma oscilacdo de temperatura linear e pouco acentuada entre 20,°C e



Umidade do solo volumétrica (%)

35

23,5°C. A variacdo de umidade do ar é mostrada no grafico a seguir. A linha verde
relaciona o processo de secagem medida com amostras de até 4,0 cm de espessura,
ou seja, entre as profundidades de 0,0 e 4,0cm. A linha vermelha é associada a
profundidade de 10,0cm com amostras de até 4,0cm, ou seja, a profundidades entre
10,0 e 14,0 cm. A linha rosa é associada a profundidade de 20,0cm com amostras de
até 24,0cm, ou seja, a profundidades entre 20,0 e 24,0 cm.

As linhas de tendéncia das duas profundidades mais rasas possuem um coeficiente
angular mundo préxima e ambas prosseguem com uma variagao, inclusive chegando
a se sobrepor. J4 a linha que representa a profundidade de 20,0cm apresenta uma
velocidade de secagem um pouco inferior as outras.
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Figura 12: Apresentacéo da secagem da caixa 02 nas profundidades de 0,0cm (linha verde), 10,0cm (linha

vermelha), 20,0cm (linha rosa). A umidade do ar também é representada pela linha azul.

5.2.4. Caixa 03

A caixa 03 é definida para realizar o modelo fisico de uma secagem do solo siltoso
misturado com 2% de cal apenas lancado com uma densidade bem inferior a
densidade maxima seca e com uma umidade acima da 6tima. As profundidades nas
quais os processos de secagem foram acompanhados sdo: 0,0cm, 10,0cm e 20,0cm.
Esta caixa foi acompanhada por 15 dias (entre 04/10 até 19/10) com uma oscilagéo
de temperatura linear e pouco acentuada entre 22°C e 23,5°C. A variacdo de
umidade do ar é mostrada no gréfico a seguir. A linha verde relaciona o processo de
secagem medida com amostras de até 4,0 cm de espessura, ou seja, entre as
profundidades de 0,0 e 4,0cm. A linha vermelha é associada a profundidade de
10,0cm com amostras de até 4,0cm, ou seja, a profundidades entre 10,0 e 14,0 cm.
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Umidade do solo volumétrica (%)

A linha rosa é associada a profundidade de 20,0cm com amostras de até 24,0cm, ou
seja, a profundidades entre 20,0 e 24,0 cm.

As linhas de tendéncia possuem coeficientes diferentes, sendo que a que apresenta
maior é a de menor profundidade. Enquanto as de maiores profundidades
apresentam um coeficiente parecido.
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Figura 13: Apresentacéo da secagem da caixa 03 nas profundidades de 0,0cm (linha verde), 10,0cm (linha

vermelha) e 20,0 (linha rosa). A umidade do ar também é representada pela linha azul.
5.2.5. Caixa 04

A caixa 03 é definida para realizar o modelo fisico de uma secagem do solo siltoso
misturado com 2% de cal compactado a densidade maxima seca e com a umidade
otima. As profundidades nas quais os processos de secagem foram acompanhados
s&o: 0,0cm e 10,0cm.

Esta caixa também foi acompanhada por 15 dias (entre 04/10 até 19/10) com uma
oscilacdo de temperatura linear e pouco acentuada entre 22°C e 23,5°C. A variacéo
de umidade do ar é mostrada no grafico a seguir. A linha verde relaciona o processo
de secagem medida com amostras de até 4,0 cm de espessura, ou seja, entre as
profundidades de 0,0 e 4,0cm. A linha vermelha é associada a profundidade de
10,0cm com amostras de até 4,0cm, ou seja, a profundidades entre 10,0 e 14,0 cm.
As linhas de tendéncia possuem coeficientes muito parecidos, com uma maior
inclinacdo reconhecida na camada mais superficial.
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Figura 14: Apresentacdo da secagem da caixa 04 nas profundidades de 0,0cm (linha verde) e 10,0cm (linha
vermelha). A umidade do ar também é representada pela linha roxa.

Com isso, pode-se compilar em uma tabela os diferentes coeficientes lineares e as médias
de velocidades de secagem para uma melhor visualizacdo. A seguir esses parametros
podem ser observados:

MODELO FiSICO

SEM CAL COM CAL
CAIXA 01 - CAIXA 02 - CAIXA 04 - CAIXA 03 -
lancado compactado lancado compactado
Profundidade 0 10 0 10 20 0 10 0 10 20
Velocidade
mediade | o, 1 04 | 042 | 043|034 035 | 033 | 047|023 03
secagem
(%/dia)
Coeficiente

-0,40 | -0,42|-0,43|-0,34| -0,35 | -0,33 | -0,47 | -0,23 | -0,30

angular 0,40

Tabela 05: velocidades médias de secagem e coeficientes lineares das linhas de tendéncia dos gréaficos obtidos
com a modelagem fisica.

5.1.Andalise Numérica

Para avaliar e permitir prever o comportamento de camadas de solo, compactadas e
lancadas, com e sem adicdo de cal, serdo feitas analises numéricas que simulam o
comportamento da agua quando submetida a um processo de evaporacdo sob
condi¢des unidimensionais. O estudo foi realizado utilizando-se o software de dominio

publico denominado Hydrus 1D.
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5.1.1. Parametros adotados

Conforme descrito anteriormente sdo necessarios 0s seguintes parametros para
efetuar a analise numérica: a condutividade hidraulica saturada e a curva de retencao

de agua.

5.1.1.1. Condutividade hidraulica saturada

Para o inicio da medicdo da condutividade hidraulica, o material foi colocado na
umidade Gtima e na densidade maxima seca dentro de um molde. A partir disso, o
corpo de prova foi colocado a um adensamento de 5kPa até que fosse estabilizado,

para inicio do teste de condutividade hidraulica.

Para cada carga, foi realizado trés vezes o teste de condutividade hidraulica que
consistiu em uma bureta com 50,0ml| de agua ligada por um tubo ao corpo de prova.
Conforme o esfor¢o da carga hidraulica vertical ia agindo, a agua ia passando pelo
corpo de prova (adensado com as cargas ja mencionadas). As leituras da quantidade
de agua passada eram feitas com intervalo de 05 minutos e eram realizadas a partir da

verificagdo do nivel d’agua na escala marcada da bureta (figura 14).

Figura 14: Apresentacdo da montagem do equipamento para medicao de condutividade hidraulica. O

corpo de prova esta posicionado na parte inferior e a bureta colocada acima conectados por tubos.



O método para medicao da condutibilidade hidraulica mostrou uma pequena falha, de que
gquando era medido a exposi¢cdo de uma pressao de 5,0kPa, o resultado era menor do que
as pressodes de 10,0, 20,0 e 30,0 kPa, o que néo era esperado. Mas o que pode-se concluir
€ que a esta pressao, 0 que ocorre é que o material ndo consegue ficar contida no molde e
acaba escapando como € mostrado na foto abaixo. No entanto, quando as pressfes de
adensamento aumentam, a curva de condutibilidade ocorre segundo o esperado, quanto
maior a pressao de adensamento, menos a condutibilidade hidraulica.

P B g "
Figura 15: Problema ocorrido durante o teste de condutibilidade hidraulica mesmo diminuindo a carga
hidraulica pela metade.

A partir da andlise e calculos obtidos a partir da equagéo 01, foi possivel definir os valores
de condutividade hidraulica. Na tabela 06 pode-se observar os resultados do solo siltoso
sem a mistura da cal. As condutividades foram medidas com o corpo de prova compactado
expostos as pressoes de 5,0 e 10,0 kPa e o corpo de prova com o solo apenas lancado, as
condutividades hidraulicas foi medida com o corpo de prova submetido as pressdes de 5,0,
10,0, 20,0 e 30,0 kPa.

Carga vertical Condutividade hidraulica solo Condutividade
(kPa) siltoso compactado (cm/s) hidraulica solo siltoso

lancado (cm/s)

5,0 2,33x 10° 1,24 x 107
10,0 3,21 x10” 1,34 x 10
20,0 - 1,29 x 107
30,0 - 1,23 x 107

Tabela 06: Resultados do experimento para determinacéo da condutividade hidraulica do solo siltoso.

J& a tabela 07 mostra os resultados obtidos nos experimentos com o solo siltoso misturado a
cal. O corpo compactado foi submetido a apenas o adensamento de 5,0 kPa, enquanto o
corpo de prova apenas lancado foi submetido as pressdes de 5,0, 10,0, 20,0 e 30,0 kPa.
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Carga vertical Condutividade hidraulica solo Condutividade
(kPa) siltoso+cal compactado hidraulica solo
(cm/s) siltoso+cal lancado
(cm/s)

5,0 2,58 x 10” 1,41x10°

10,0 - 1,46x107

20,0 - 1,46x107

30,0 - 1,31x10°

Tabela 07: Resultados do experimento para determinacéo da condutividade hidraulica do solo siltoso

com a cal.

E para finalizar, a seguir é colocada a tabela que define os valores de condutividade
hidraulica para que o0s seguintes processos adotem o0s seguintes valores para
prosseguimento de analises e outros processos. Os valores adotados foram aqueles

referentes a pressao de 5,0 kPa.

Condicao Ksat (cM/S) Observacédo

Solo langado 1,24 x 10° Determinado em ensaio de carga variavel
Solo compactado 2,33x10” Determinado em ensaio de carga variavel
Solo com cal lancado 1,41x10° Determinado em ensaio de carga variavel
Solo com cal compactado 2,58 x 10~ Determinado em ensaio de carga variavel

Tabela 08 — Valores de condutividade hidraulica saturada adotados para analises do estudo.

5.1.1.2. Curva de sucgao

Como ja descrito, a curva de sucgcdo se mostra importante para o reconhecimento de
aspectos do solo como umidade residual, umidade de saturacido, a e n importantes para
caracterizacdo do solo e modelagem do condutibilidade hidraulica intrinseco a ele e
condi¢cOes expostas. A seguir € apresentado o inicio da curva produzido para este estudo. A
intencao é de atingir os parametros de pressao de succao até o valor de 500,0 kPa.
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Figura 16: Curva de succgao.

5.1.2. Condi¢Bes de contorno adotadas

As condi¢fes de contorno adotadas para os modelos numéricos para as caixas foram:

CONDIGCOES METEREOLOGICAS

NUMERO DAS CAIXAS CAIXAS 01 E 02 CAIXAS 03 E 04
Exposigéo ao sol: Nublado Nublado

Temperatura minima (°C): 20.5 22

Temperatura maxima (°C): 23.5 23.5
Umidade do ar relativa (%): 65 72
Velocidade do vento (cm/h): 0 0

Altitude: 780 780

Latitude: -23.5 -23.5

Tabela 09: Condi¢Bes meteoroldgicas utilizadas para modelagem das curvas de secagem.
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CARACTERISTICAS DO SOLO

NUMERO DAS CAIXAS CAIXA 01| CAIXA 02 | CAIXA 03 | CAIXA 04
Umidade residual 0 0,01 0,1 0,2
Umidade de saturacéo 0,41 0,43 0,3 0,4
a 0,003 0,036 0,003 0,002
1,19 1,56 1,2 1,45
Permeabilidade hidraulica (K) (cm/dia) 10 125 1,3 0,15

Tabela 10: Caracteristicas do solo utilizadas para modelagem das curvas de secagem.

CONDIGCOES DO MODELO

NUMERO DAS CAIXAS CAIXA 01 CAIXA 02 CAIXA 03 CAIXA 04
Material do transporte Agua Agua Agua Agua
) 40,140e | 4,0,140e
Profundidades observadas (cm) 40e14,0 24.0 24.0 40e14,0
Tempo (dias) 45 45 15 15
van van van van
Modelo hidraulico Genuchten - | Genuchten - | Genuchten - | Genuchten -
Mualem Mualem Mualem Mualem
Profundidade total do perfil (cm) 30 30 30 30
Condi¢des do topo do perfil Condlgqes Condlgo_es Condlgo_es Condlgqes
atmosféricas | atmosféricas | atmosféricas | atmosféricas
Condicdes da base do perfil Drenagem Drenagem | Drenagem Drenagem
livre livre livre livre

Tabela 11: Condi¢bes de modelo utilizadas para modelagem das curvas de secagem.

As condi¢cdes do modelo e metereologicas foram definidas a partir das condi¢cdes

expostas ao modelo fisico. O modelo hidraulico van Genuchten-Mualen é definido em

van Genuchten, 1980. As condi¢des de solo foram determinadas a partir do método

de tentativa e erro para adequar as curvas atingidas no modelo fisico. As

condutividades hidraulicas utilizadas foram escolhidas mais préxima com a realidade

medida nos testes de condutibilidade hidraulica a 5 kPa de pressao. As mais proximas

foram as caixas 01 e 02. Nas caixas 03 e 04 foram utilizados parametros K maiores do

gue os calculados no experimento.
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CARACTERISTICAS DO SOLO

NUMERO DAS CAIXAS CAIXA 03 | CAIXA 04
Permeabilidade hidraulica calculada
(K) (cm/dia) 122 2,23
Permeabilidade hidraulica obtida por 13 0.15

retroanalise (K) (cm/dia)

Tabela 12: Comparacéo entre os valores de permeabilidade hidraulica calculada a partir do experimento e a
permeabilidade hidraulica obtida a partir da retroanalise. Ha uma diferenca na dimenséo dos valores.

As curvas de retencao de agua estabelecidas pelas condic6es de contorno adotadas sao:
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Figura 17: Apresentacgédo das curvas de retencéo de agua da caixa 01 (solo siltoso compactado — linha vermelha)
e caixa 02 (solo siltoso langado — linha azul) & esquerda. As curvas de retencéo de 4gua da caixa 03 (solo
siltoso+cal lancado — linha vermelha) e caixa 04 (solo siltoso+cal compactado — linha azul) aprecem na direita.

Com essa figura, pode-se observar que as curvas nas quais 0s materiais estdo apenas
lancados apresentam valores menores de a quando comparados com O0S respectivos
materiais compactados.

5.1.3. Resultados da analise numérica

A seguir serdo apresentadas as modelagens desenvolvidas a partir dos parametros ja
descritos para que curvas semelhantes estabelecidas no experimento fisico fossem
atingidas.
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Figura 18: Modelo numérico estabelecido para a caixa 01.
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Figura 19: Modelo numérico estabelecido para a caixa 02.
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Figura 20: Modelo numérico estabelecido para a caixa 04.

Portanto, com esses modelos numéricos, podemos também definir um coeficiente angular
das retas de tendéncia, além de uma velocidade média de secagem, e séo elas:
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MODELO NUMERICO
SEM CAL COM CAL
CAIXA 01 - CAIXA 02 - CAIXA 04 - CAIXA 03 -
lancado compactado lancado compactado
Profundidade 0 10 0 10 20 0 10 0 10 20
Velocidade
media de 031 |92 028|027|027| 043 | 028 |043]|035| 03
secagem 5
(%/dia)
Coeficiente 0,31 |02|-028|-027|-027| 043 | -0,28 |-0,43|-0,35 | -0,30
angular 5

Tabela 13: velocidades médias de secagem e coeficientes lineares das linhas de tendéncia dos graficos obtidos
com a modelagem numérica.

6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

O método escolhido para a quantidade necesséaria de cal hidratada para ser
misturada no solo foi a de Eades e Grim (1966). Com isso, a umidade hidroscopica do
material permaneceu a mesma, mas a densidade dos graos aumentou 0,037g/cm3 quando a
cal foi adicionada. Além disso, pelo grafico de granulometria, pode-se observar que a
porcentagem de argila do silte+cal aumentou 3% em relacao ao gréafico de granulometria do
gréafico do solo siltoso. As proporgdes das outras fragdes de particulas continuaram com a
mesma propor¢gdo. Ambos os parametros se devem ao acréscimo da cal hidratada no
tamanho de argila.

O limite de liquidez, ou seja, aguele teor de umidade a qual acima dele o material fica
com caréter liquido diminuiu com a adi¢do de cal. No entanto, isso € muito mais relevante
pela adicdo de um material na fracéo argila do que o tipo de material usado.

Os ensaios de compactagdo apresentaram uma variacao entre as umidades 6timas
de acréscimo de 0,3% e diminuicdo de 0,018g/cm3 quando se acrescenta a cal hidratada.
Essa baixa alteragdo mostra que a cal possui uma maior atuacdo quando os solos a qual é
inserida possui uma propor¢édo argiloso maior do que o solo utilizado neste estudo. Essa
pequena diferenca pode ter ocorrido devido a dois problemas: o primeiro foi que a cal usada
era hidratada, o que diminui a intensidade das reacdes entre o material e a 4gua presente
no solo siltoso; e a proporcdo de argila no solo era muito baixa, o que faz com que a reacéo
também seja baixa. Esse segundo fator ocorre, pois, a cal atua na agua presente na
superficie de contato dos grdos (Thomas, 1995) e com menos argila, hA uma menor
guantidade de superficie de contato para reacao.

Além disso, pode-se observar que com a adi¢cdo da cal, a condutibilidade hidraulica
também fica prejudicada. Isso ocorre, pois, a presenca maior da fracdo argila faz com que
0S poros e seus canais interporos figuem em menor quantidade e menores.

Na caixa 01, o comportamento das duas curvas de secagem (ou seja, a 0,0 e 10,0cm
de profundidade) se comportaram de maneira bem parecida, ou seja, sairam da umidade
Otima até cerca de 18,5% de umidade volumétrica num mesmo periodo de tempo. Isso pode
ter ocorrido pois cada vez que uma amostra era coletada, o buraco ficava aberto, fazendo
com que as paredes dele interagissem com as condi¢cdes atmosféricas da mesma forma que
a superficie. Isso ocorreu com todas as caixas.

Além disso, nessa caixa pode ser observado que a modelagem superestima uma
secagem até o dia 20, em relacdo ao modelo fisico, e apds isso ela comecga a criar um
patamar. Também € importante notar, que diferente do modelo fisico, as curvas de
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diferentes profundidades apenas comecam com uma mesma inclinagdo — que é continua
apenas até o dia 5, aproximadamente — ap0s isso, elas se afastam com uma diferenca de
até 3% de umidade no final da modelagem.

A caixa 04 que possui as mesmas condicBes geomeétricas que a caixa 01 de acordo
com as suas caracteristicas, também apresenta uma tendéncia de uma mesma inclinagéo,
no entanto, desde o comec¢o ha uma diferenca de 1% de umidade e no final essa diferenca
alcanca os seus 2%. Ou seja, nessa segunda caixa a influéncia que a superficie apresenta
na camada mais abaixo (10,0cm) apresenta-se sutilmente inferior. Também, pode-se
perceber que o fluxo na camada mais inferior, também é menor do que a superior.

A modelagem nesse caso, também apresenta diferenca que se inicia com 1% e
finaliza com pouco mais de 2 %, além de uma inclinagcdo parecida entre suas curvas - mas
ambos os coeficientes angulares possuem uma inclinacdo inferior ao modelo fisico,
indicando uma subestimacdo na modelagem. Essa subestimacdo pode ser explicada pela
necessidade de uso de uma condutividade hidraulica menos na modelagem em relagcédo ao
real. No entanto, esse erro é diminuido com tempo.

A caixa 02 apresentou um modelamento experimental no qual as duas profundidades
mais acima (0,0 e 10,0cm) apresentaram um comportamento muito parecido, ambas sendo
influenciadas da mesma forma pelas condi¢cdes atmosféricas (mesmo coeficiente angular e
mesmos valores de umidade volumétrica). A profundidade de 20,0, a mias inferior é a que
apresenta uma diferenga maior em relagdo as outras curvas, ou seja, sua velocidade de
secagem e fluxo hidraulico sdo menores. E importante salientar, que as condi¢ées climaticas
influenciam todas as camadas, e pode ser percebido em momentos de maior queda na
umidade, por exemplo, é percebido em todas as camadas estudadas.

A modelagem realizada mostra que os comportamentos de todas as camadas sao
parecidos, no entanto, as camadas inferiores (10,0 e 20,0cm) parecem se interagir bem mais
do que no modelo fisico. Enquanto a camada mais superficial apresenta uma velocidade de
secagem superior. E importante salientar que essa modelagem é muito mais parecida com o
modelo real em comparacdo com o0 solo compactado.

Por fim, a caixa 03 apresentou uma modelagem apresentou um comportamento ideal
dentro do esperado. As camadas mais inferiores apresentam uma melhor interagdo, pois as
velocidades de secagem apresentam-se idénticas e diferencas entre as umidades das
amostras sao constante, sobretudo a partir do dia 04. Enquanto isso a cama mais superficial
apresenta uma velocidade maior, devido ao maior contato com as condigfes atmosfeéricas.

A modelagem desta caixa apresenta um comportamento semelhante ao descrito no
modelo fisico. No entanto, hd uma subestimacdo da secagem da camada superior, e iSSO
pode ser explicado, pois no modelo houve a necessidade de utilizar uma permeabilidade
inferior ao resultado empirico.
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MODELO FISICO
SEM CAL COM CAL
CAIXA 01 - CAIXA 02 — CAIXA 04 - CAIXA 03 —
Compactado lancado Compactado langado
Profundidade 0 10 0 10 | 20 0 10 0 10 | 20
Velocidade
média de 0,4 04 | 042 | 043|034 035 | 033 | 047|023 03
secagem
(%/dia)
Coeficiente 0,40 | -040 | -042|-043|-034| -035 | -0,33 |-0,47 | -0,23 | -0,30
angular
MODELO NUMERICO
SEM CAL COM CAL
CAIXA 01 - CAIXA 02 — CAIXA 04 - CAIXA 03 —
Compactado lancado Compactado langado
Profundidade 0 10 0 10 | 20 0 10 0 10 | 20
Velocidade
média de 031 | 025 | 028 | 027|027 | 039 | 028 | 043|035 03
secagem
(%/dia)
Coeficiente 031 | -0,25 |-028]-0,27|-027| -0,39 | -0,28 | -0,43 | -0,35 | -0,30
angular

Tabela 14: Compilagdo dos valores de velocidades médias entre as diferentes profundidades das 04
caixas desenvolvidas durante este trabalho.

No geral, os modelos fisicos apresentam uma velocidade de secagem maior do que
0s modelos numeéricos.
No modelo fisico, a velocidade de secagem nas caixas compactadas foram inferiores
as velocidade de secagem nas caixas onde o solo foi apenas lancado. A Unica excecao € a
comparagdo entre as caixas com cal, na profundidade de 10,0cm. Nesse ponto, a
velocidade de secagem da caixa compactada € superior a da caixa com o material langado.
Isso se deve, pois a curva que representa essa profundidade esta se adequando a curva da
profundidade de 20,0cm.
No modelo numérico, assim como no modelo fisico, a secagem apresenta uma maior
velocidade nos modelos em que ndo hd compactagdo em relagéo aos que possuem. Na
caixa com cal, essa diferenca é mais significativa do que na caixa que nado possui a cal.
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Figura 20: Graficos dos modelos fisicos (em linhas) e numéricos (pontilhados) sobrepostos. Na parte superior
esta a caixa 01 e na parte inferior referente a caixa 02.
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superior esta a caixa 04 e na parte inferior referente a caixa 03.
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7. CONCLUSOES

Portanto, as conclusdes que podemos relacionar a partir deste estudo séo:

a)
b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)

)

k)

Devido ao aumento da propor¢do de argila de cal hidratada, a densidade de graos
aumentou e o limite de liquidez diminuiu.

Assim como definido na literatura, a umidade 6tima aumenta e a densidade maxima
seca diminui com o acréscimo de cal.

A condutibilidade hidraulica diminui com o acréscimo de 2% da cal hidratada cerca
de 25%.

A umidade do ar é relevante no processo de secagem. Nos modelos fisicos é
possivel observar que com o aumento da umidade, principalmente repentinamente,
0s niveis de secagem (e as vezes, até aumento da umidade do solo) sao diminuidos.
O software Hydrus funciona bem melhor para modelagem em modelos fisicos ndo
compactados.

A modelagem apresentou um comportamento nao observado no modelo
experimental na caixa 02, no qual as camadas inferiores conversam-se bem mais do
gque a camada mais superficial (apenas observado no modelo fisico da caixa 03).

As caixas compactadas sem e com a cal apresentam uma velocidade de secagem
semelhante. No entanto, em caixas em que o material foi apenas langado, as caixas
sem cal apresentaram uma velocidade maior.

O lancamento de uma camada com teor de umidade acima do especificado para
compactacdo pode inviabilizar o trabalho devido ao tempo necessario (entre 08 & 12
dias) para a umidade retornar ao valor correto (umidade 6tima).

A perda de umidade no solo langado é de 0,43%/dia e para o material compactado
de 0,4%/dia.

A adicdo de cal faz com que as velocidades de secagem diminuam no modelo
experimental, com exce¢do da camada mais superficial do solo+cal simplesmente
lancado. No entanto esse fendmeno ndo é observado na modelagem.

Ao observar o processo da secagem em solos compactados, é possivel notar que
mesmo depois de atingir a umidade 6tima, a velocidade da secagem permanece
constante. Para tanto, é impossivel observar em obras civis 0os processos de
secagem (que sao também revertidos por processos de infiltracdo) para que se evite
a producao de trincas ou outros problemas na contrucgao.
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