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6
Equipamentos e Metodologias de Ensaios

Antes de propor uma metodologia para se avaliar a técnica de dessor¢ao
térmica, ¢ necessario que se conhega os parametros e indices envolvidos no
problema. A Tabela 14 contém desde os pardmetros e indices mais basicos,
presentes em qualquer tipo de pesquisa, até os mais especificos, para o caso de
fluxo de temperatura e volatilizacdo dos contaminantes, bem como, quais os
parametros determinados e quais os parametros retirados de correlagdes. Para a
determinag¢do de um certo parametro a técnica que sera utilizada estd apresentada
na coluna Determinagdo. Os parametros ou indices que ndo forem determinados

serdo obtidos por correlagdes, listadas na segunda coluna da Tabela 14.

Tabela 14 — Parametros necessarios nas analises

Parametros / Indices Correlagoes Determinacao

Peso especifico natural, | Por correlagdes determina-se | Caracterizacdo completa do solo
peso especifico real dos |uma série de outros parametros
graos, umidade natural,|(indice de wvazios, porosidade,

limites de consisténcia, | peso especifico seco e saturado,

analise granulométrica grau de saturacao, etc.)

Propriedades dos contami- Dados apresentados  anterior-

Nantes: ponto de ebuligdo, mente na Tabela 3, ou se

pressao de vapor, necessario, retirado de outras

solubilidade na agua fontes bibliograficas.

Fluxo de temperatura Imposto

Condutividade Térmica (1) Sera determinado utilizando-se
do método de agulha de
aquecimento conforme descrito
no item 6.2

Teor de umidade

. 6:f(w):>l9=—7/d-w
volumétrica ¥
w

Calor especifico do solo [ Calor especifico da agua e do ar | Sera determinado utilizando-se
(cy), da agua (cy) e do ar |sdo tabelados, conforme descrito | do método de agulha térmica de

(ca) nas Tabelas 5 e 7 acordo com o item 6.2
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Tabela 14 (continuagdo) - Parametros necessarios nas analises

106

Parametros/Indices Correlagoes Determinacao
Capacidade de C=p-c
Aquecimento volumétrico o

c=6C +0,C, +06.C,

Difusividade térmica (D) Meétodo da Agulha Térmica (item
6.2)
Condutividade hidraulica Determinagdo em permeametros

saturada (k)

de carga constante e parede

flexivel, conforme o item 6.1

Curva caracteristica de Determinada com a técnica do

sucgao papel filtro, de acordo com item
6.3

Condutividade hidraulica | Determinada a  partir da

ndo-saturada (ko) condutividade hidraulica

saturada (k) e curva de sucgdo
através das equagdes de Van

Genutchen (1980)

Condutividade hidraulica
saturada com temperatura

controlada

Adaptacdo de um permeametro
de carga constante e parede
flexivel a  aplicadores e
controladores de temperatura
altamente precisos. Sua descrig¢do

se encontra no item 6.4

Difusividade térmica do
vapor (Dry), difusividade
isotérmica do vapor (Dgyy) ,
difusividade
liquido (Drp), difusividade

térmica do

isotérmica do liquido (Dg,)

Correlagdes com constantes e
com as curvas caracteristicas de
sucgdo e condutividade

hidraulica nio saturada.

Os proximos itens apresentardo as descrigdes detalhadas dos equipamentos

utilizados nos ensaios, assim como a metodologia empregada.
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6.1
Condutividade Hidraulica Saturada

O equipamento de ensaio, desenvolvido no laboratorio de Geotecnia da
PUC-Rio, consiste de um permeametro de parede flexivel para a realizacao de
ensaios com carga constante. A Figura 19 apresenta a visdo geral do equipamento,

enquanto que a Figura 20 apresenta um diagrama esquematico do mesmo.

- - —

A2

Figur9— Pereero desvolvdo no laboratério de Gotecnia da PUC-Rio

O fluxo neste equipamento ¢ vertical ascendente, com medidas do volume
de entrada e de saida de fluido das amostras. O pedestal da base e o cabecote
superior medem 10,16cm de didmetro e a cAmara pode acondicionar corpos de
prova de até 25cm de altura.

Neste equipamento ¢ utilizado um sistema de aplicacdo de pressao a ar
comprimido. O painel de aplicagdo de pressdo ¢ composto por trés valvulas, sendo
na primeira linha de vélvulas, a da esquerda, utilizada para aplicar pressdo na base
e a da direita para aplicar pressdo no topo. A valvula inferior ¢ usada para aplicar

a tensdo confinante.
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Figura 20 — Representacdo esquematica do permeametro
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A tensdo confinante ¢ aplicada com ar comprimido através de uma interface
ar-dgua e medida através de um transdutor elétrico de pressdo, marca Schaevitz,
com capacidade de 1000kPa, devidamente calibrado. Os métodos utilizados para a
calibragdo de todos os instrumentos elétricos utilizados e suas respectivas curvas
de calibragdo estdo apresentados no Apéndice A

O gradiente hidraulico ¢ estabelecido para amostra por meio de aplicagao de
pressdes diferentes no topo e na base. Essas pressdoes também sdo medidas com
transdutores elétricos de pressdes devidamente calibrados, conforme Apéndice A.
A pressao no topo ¢ medida no mesmo transdutor que mede a tensdo confinante.
O transdutor elétrico de pressao usado para medir a pressao da base, também ¢ da
marca Schaevitz, com capacidade de 1000kPa.

A base de cada amostra ¢ ligada a um medidor de variagdo de volume que
funciona também como interface. Os medidores foram construidos na oficina do
proprio laboratério. Os detalhes de projeto podem ser vistos em Borges (1996).
Uma pressdo de ar comprimido ¢ aplicada no reservatorio inferior e transmitida ao
fluido de percolagdo, contido no reservatoério superior, através de um émbolo. O
fluido sai gradualmente do reservatério, sendo injetado na base da amostra. Existe
um transdutor de deslocamento LSC-HS, acoplado ao émbolo do medidor de
variagdo de volume que indica o volume que entra na amostra através de uma
curva de calibragdo, e que se encontra no Apéndice A.

Os sinais elétricos advindos dos transdutores sdo captados pelo sistema de
aquisicdo de dados — ORION, onde sdao convertidos para unidades de engenharia
através das curvas de calibragdo, que estdo apresentadas no Apéndice A.

O topo ¢ ligado a uma bureta com capacidade volumétrica de Scm’, com
resolucio de 0,1cm’, onde é medido o volume de fluido que sai da amostra.

O equipamento conta ainda com um sistema de distribuicao de agua para os
medidores de variagcdo de volume. Quando o reservatorio do fluido do medidor de

varia¢do de volume esvazia, o sistema permite o seu abastecimento com agua.

6.1.1
Metodologia de Ensaio

Para corpos de prova compactados conforme descrito anteriormente (5.2.1),

com altura de 6cm e didmetro de 10,14cm, os ensaios de permeabilidade foram
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executados em amostras submetidas a diferentes temperaturas — temperatura
ambiente (22°C), 50°C, 100°C, 150°C, 200°C, 250°C e 300°C, para o solo do
Campo Experimental, e, temperatura ambiente (22°C), 100°C, 200°C, e 300°C,
para o solo da Cidade dos Meninos.

Apo6s sua fabricagdo todas as amostras foram secas ao ar para depois serem
submetidas a uma determinada temperatura na mufla durante 8 horas.

O corpo de prova é entdo colocado na célula com papel-filtro e pedra
porosa, separando as suas extremidades da base e do topo e envolvido por uma
membrana de latex, presa com anéis de vedagdo a base e ao cabegote.

Fecha-se a camara e enche-se a mesma com agua até um pouco mais que a
altura do corpo de prova. Com a agua colocada na camara aplica-se a tensdo
confinante por meio da interface ar-agua. Regula-se entdo as pressdes que serdo
aplicadas na base e no topo da amostra, deixa-se percolar dgua pela amostra, ¢
quando ¢ atingido o regime de fluxo permanente as vazdes de entrada e de saida
sdo praticamente iguais. Admitindo-se que a amostra estd saturada, calcula-se
assim a condutividade hidraulica do solo. Este procedimento ¢ repetido para os

corpos de prova submetidos a diferentes temperaturas.

6.2
Condutividade Térmica e Calor Especifico

A condutividade térmica governa a condicao de fluxo permanente, enquanto
a difusividade térmica ¢ aplicada aos casos em que a temperatura varia com o
tempo.

Existem varias maneiras de se medir condutividade térmica. Os métodos
existentes sdo de fluxo de calor estaciondrio (temperatura constante) ou de fluxo
de calor transiente (temperatura variando com o tempo). Quando o método
estacionario ¢ usado para estudar transferéncia de calor num solo nio saturado
aplica-se tanto um gradiente de temperatura como um gradiente de umidade. Ao
aplicar-se uma diferenca constante de temperatura numa coluna de solo, o solo
préoximo a face quente se torna seco, enquanto que o solo proximo a face fria se
torna umido. Devido a este inconveniente, alguns estudos incluindo o de Mitchell

e Kao (1978), sugerem que os meétodos estaciondrios somente devem ser
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utilizados para medir condutividade e difusividade em solos secos, evitando-se
desta maneira os gradientes de umidade.

Segundo Jackson e Taylor (1986) os métodos que utilizam fluxo de calor
transiente sdo considerados mais adequados para solos. Dentre as vantagens do
método transiente pode-se citar: o movimento de 4gua em resposta a gradientes de
temperatura ¢ minimizado € nao ¢ necessario uma longa espera para que 0s
gradientes térmicos se tornem constantes. de Vries (1957) sugere o uso de
pequenos gradientes de temperatura, para se minimizar os movimentos de dgua
devido a aplicagdo de gradientes de temperatura.

Alguns autores, como por exemplo, Jackson e Taylor (1986) e Farouki
(1986), indicam que o método da agulha térmica (ou sonda térmica) ¢ um método
rapido e conveniente para medir a condutividade térmica de solos in-situ ou em
laboratorio.

A agulha ¢ inserida no solo que serd ensaiado, e deve ser suficientemente
fina para ndo causar amalgamentos ou disturbios no solo. A agulha térmica
consiste de um sistema aquecedor que produz energia térmica a uma taxa
constante ¢ de um sensor de temperatura (termopar). A razdo de aumento da
temperatura da agulha depende da condutividade térmica do meio que ela esta
inserida.

A equacdo genérica da condugdo de calor, a qual descreve tanto o fluxo de
calor transiente quanto o estacionario é:

oT

P D-V°’T (59)

onde: T — temperatura (°K)
t — tempo (s)

D — difusividade térmica (m?/s)

A teoria do método da agulha térmica ¢ baseado na teoria da fonte linear de
aquecimento num espaco semi-infinito, para um meio homogéneo e isotropico. O
fluxo de calor que sai da sonda atravessa o material que esta sendo ensaiado, com
uma difusividade térmica (D), seguindo a equacdo geral de Fourier. Para um

fluxo de calor unidimensional na dire¢ao longitudinal a equacdo 59 se torna:
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oT o°T
a P 0

A relagao entre condutividade térmica A e difusividade térmica D ¢ dada
por:

D=A1-C (61)
onde: C — calor de aquecimento volumétrico = calor especifico x densidade

Para coordenadas cilindricas, correspondentes a dire¢do radial ao redor da

agulha térmica, a equacdo 60, pode ser descrita de acordo com:

oT %T (1) (T
E—DL,,—N{?J'(EH (02

onde r — distancia radial da fonte (m).

Para medidas da condutividade térmica a fonte linear infinita ¢ aproximada
por um longo fio aquecido eletricamente, colocado num corpo de prova cilindrico.
A corrente de aquecimento ¢ fornecida pelo fio e o aumento de temperatura ¢é
medido em um termopar colocado préximo ao fio.

Carslaw e Jaeger (1959) assumiram que o calor ¢ produzido desde um
tempo t = 0, com uma taxa constante, q, por unidade de comprimento da sonda, a
solugdo resultante para o aumento de temperatura (T — T,) para uma distancia

radial r da fonte é representado por:

(T'T°){4ﬂqw] _E{4_-1r)2.t] ©

onde: q — calor produzido por unidade de tempo e unidade de comprimento (W)
A — condutividade térmica(W/m°K)
D — difusividade térmica (m?/s)
t — tempo (s)

Ty — temperatura no tempo t =0 e,
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0 termo —E,.(— r2/4-D-t), ¢ uma integral exponencial que pode ser

aproximada a uma série de poténcia logaritmica, conforme mostrado na equacao

64:
—Ei(—r2/4-D-t):
] 1/?(1/ﬂ>exp<—y>dﬂ= N R =TI N T P

onde: y - constante de Euler (0,5772...) e u — variavel de integracao.

Segundo Jackson e Taylor (1986) para valores de 7* / 4-D-t <<1 todos os

termos depois do termo logaritmico podem ser negligenciados. Os erros causados
por se ter negligenciado os termos apds o segundo termo da série de poténcia e os
erros causados pelo raio finito da fonte de aquecimento sdo infinitesimais. Para o

periodo de aquecimento a temperatura aumenta considerando-se:

q 4l
I-Ty)=——|d+1n— araty <t 65
(1 -Tp) 4ﬂ.ﬂ{ fo} para t <t (65)

onde: d — constante obtida através da simplifica¢do da série de poténcia

t; — tempo final do periodo de aquecimento.

Numa agulha térmica real, os valores de temperatura Ty e T; correspondem
aos tempos t, € t; respectivamente. As temperaturas sdo medidas no interior da
agulha (préximo da fonte de aquecimento) por intermédio de um termopar situado
num ponto eqiiidistante das extremidades da mesma.

A condutividade A ¢ calculada pela equagao de medida da inclinagdo S e a

q
7Z' .

inclinagdo teorica dada pela equagio 65. E mais conveniente plotar o

aumento de temperatura x logaritmos decimais de tempo, e, consequentemente a

inclinacao passa a ser:

q

§=2303-
4r -

(66)
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O calor produzido q ¢ obtido através de medidas de corrente e resisténcia,
ou usando a Lei de Ohm. Se I ¢ a corrente em amperes e R a resisténcia em ohm
por centimetro de cilindro entdo I* R ¢ o calor produzido em Watts. Substituindo
I’ R por q e arrumando-se a equagdo obtém-se:

1834I°R
s

4 (67)

Uma agulha térmica difere da idealizada fonte linear por ser uma fonte de
aquecimento cilindrica com o comprimento finito, raio, e, condutividade térmica
propria. E ainda existe a resisténcia de contato dela com o meio. Para se garantir
as condicoes de fluxo radial ao redor da agulha sugere-se que seu comprimento
seja pelo menos 25 vezes o seu didmetro. O tempo necessario para que a curva de
temperatura x logaritmo do tempo se torne linear depende do raio da agulha e de
suas constantes térmicas, do meio circundante ¢ das resisténcias de contato.
Farouki (1982) mencionou que este tempo pode ser menor do que um minuto para
agulhas com raio de Imm, chegando a uma hora para agulhas com didmetro de
lem.

Um diagrama esquematico de uma sonda térmica utilizada nas medidas de
condutividade térmica estd apresentado na Figura 21. A sonda térmica
normalmente ¢ de ago inoxidéavel, por ser um material de baixo calor especifico e

alta difusividade térmica.

D

Molde de Compactagao

< Solo

< Sonda Térmica

Figura 21 — Esquema de sonda térmica
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Uma amostra de solo ¢ compactada dentro de um molde. Insere-se a agulha
térmica no centro. A sonda térmica consiste em produzir energia térmica de
aquecimento a uma carga constante e de um elemento que meca a temperatura, tal
como um termopar. A razdo do aumento da temperatura da sonda depende da
condutividade térmica do meio que a estd envolvendo. A condutividade térmica ¢
medida conforme a equacgao (65).

As medi¢des de condutividade térmica que se utilizam da sonda térmica
existentes na literatura consultada, em esséncia sdo todas iguais, o que as
distingue sdo as formas de inser¢do da sonda e as maneiras de efetuar e controlar a
compactagio.

Mitchell e Kao (1978) usaram o ensaio da agulha térmica para solos desde
argilas altamente plasticas até pedregulhos bem graduados, tendo sucesso em suas
experiéncias. A varia¢do de resistividade térmica medida vai desde 30°C.cm/W a
300°C.cm/W e as temperaturas as quais foram submetidas as amostras variaram
de —10°C a 90°C. Oliveira Jr. (1993) utilizou o método da sonda térmica para
determinar a condutividade em fun¢do do grau de saturagdo, provando que esta
varia com a saturagdo. Este resultado ja era esperado, evidenciando desta forma
que a condutividade térmica que se estd buscando ¢ uma fungdo que depende do
teor de umidade do solo.

Para a realizacdo de ensaios da presente tese adquiriu-se uma sonda de
imersdo de condutividade térmica da empresa ALMEMO modelo FP A437-1, que
fornece um fluxo de calor constante quando colocada dentro do material a ser
ensaiado. Este fluxo ¢ mantido até que o equilibrio seja estabelecido entre a
energia térmica transferida para o material e a energia térmica dissipada. Esta
sonda ¢ acoplada a um data-logger portatil, modelo ALMEMO 2290, que faz os
calculos de condutividade térmica de acordo com o que foi descrito anteriormente.
Uma foto do conjunto sonda/data-logger ¢ apresentado na Figura 22. O diametro
da sonda ¢ de 1,5mm, com comprimento de 12 cm. A sonda trabalha com dois
termopares Pt100, sendo de 6cm a menor espessura de solo que se pode medir a
condutividade térmica. A condutividade térmica ¢ determinada com unidade
W/m°K. A faixa de trabalho é da ordem de 0,025 a 0,410 W/m°K, com resolucao
de 0,001 W/m°K. Este medidor permite a determinagdo de condutividades térmica

de maneira facil e rapida.
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Figura 22- Sonda térmica e Data-Logger

Para a medida do calor especifico um novo conjunto solo-molde foi
acoplado a placas isolantes. Escolheu-se latdo para o novo molde de compactacio,
uma vez que este apresenta uma capacidade de aquecimento maior que a do
aluminio e ferro. O molde de compactacdo de latdo tem o mesmo didmetro que o
anterior, 10,14cm e uma altura de 6,00cm. A este novo molde foram acopladas
placas isolantes e impermeaveis de ACETAL, com temperatura de utilizagdo em
trabalho continuo entre 40 °C e 100°C. A foto do sistema molde de latdo e placas
isolantes estd apresentada na Figura 23.

A Figura 23(a) mostra o detalhe dos anéis de vedagao utilizados no conjunto
placas-isolantes-molde. A Figura 23(b) mostra o detalhe da placa isolante do topo
onde foi instalado uma entrada para a agulha térmica. Essa entrada também esta
devidamente isolada com anéis de vedagdo entre a agulha térmica e a rosca,

fazendo com que todo o sistema esteja hermeticamente fechado.
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(@) (b)

Figura 23 — Molde de latao e placas isolantes para a medigédo do calor especifico.

A agulha térmica ¢ inserida no centro do corpo de prova e todo o sistema

molde-placas isolantes e solo compactado ¢ colocado em banho-maria conforme

ilustra a Figura 24.

Figura 24 — Medigao do calor especifico

A temperatura no centro da amostra ¢ medida como uma fun¢do do tempo,
com o auxilio da sonda térmica, sendo que esta funciona neste momento apenas

como termopar, Pt 100 com resolugdo de 0,01°C. A temperatura da agua em
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banho-maria ¢ medida por um termometro digital da marca MINIPA, modelo MT-

511, com resolugdo de 0,1°C, visto na Figura 25.

Figura 25 — Term&metro digital MINIPA

A relacdo teorica entre a percentagem de variacdo de temperatura central e
o fator tempo adimensional para fluxo de calor radial para estas condigdes de
contorno radiais estd apresentada na Figura 26 (Mitchell e Kao, 1978). O calor

especifico, ¢, pode ser calculado com a adi¢ao das seguintes relagoes:

(68)

onde:

D — difusividade (m%/s)

tso — tempo no qual ocorre 50% da mudanga de temperatura no centro da amostra
Tso — fator tempo para 50% de variagdo da temperatura (Figura 26)

d- diametro do cilindro
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Figura 26 — Curva de fator tempo para fluxo de calor radial. Michell e Kao (1978)

Sabe-se que a difusividade, D (m?/s), é dada pela razio da condutividade

térmica, A (W/m.°K) pela capacidade de aquecimento volumétrico, C(0)

(kJ/kg.°K), conforme:

A (69)

O volume total de um determinado solo ¢ composto pelas fases solidas,
liquidas e gasosas, sendo a capacidade de aquecimento volumétrico dependente da

componente de cada fase, de maneira que:

.
SCq (70)

C0) = %.CS +V7W.CW +

onde:
Cs, Cy e C,, sdo as capacidades de aquecimento volumétrico dos solidos, da dgua
e do ar respectivamente.
Vs, Vy € V,0s volumes ocupados pelas fragdes solidos, dgua ¢ ar.
V — volume total.

De acordo com a Tabela 5, a capacidade de aquecimento volumétrica do ar,
0,00029 cal/g°C, é da ordem de 10™ vezes menor que a dos sélidos ¢ a da agua,

transformando o ultimo termo em desprezivel. Na mesma Tabela 5 pode-se retirar

o valor da capacidade de aquecimento volumétrico da agua, lcal/g’C. A
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capacidade de aquecimento dos so6lidos ¢ dada pelo produto do calor especifico do
material pela sua massa especifica seca.

Substituindo-se os valores das capacidades de aquecimento volumétrico da
agua e do ar, a defini¢do da capacidade de aquecimento volumétrico em dos solos

e a defini¢cdo de difusividade térmica (equacao 69) na equagao 70 obtém-se:

AV Vi
—="copg+—>
D % s-Pd %
V V. V.
_SCS'pd :i__W_-‘ Cg :iLL__WLL (71)
|4 D vV D Ve pg V-Vs pa
C. = l+e)—w
s (I+e)
Pd -

onde: ¢,— calor especifico dos solidos (J/m*°K)
pq- densidade especifica seca (g/cm’)

w — umidade em peso (%)

A — condutividade térmica radial (W/m.°K)

e — Indice de vazios

6.2.1
Metodologia de Ensaio

6.2.1.1
Condutividade Térmica

Os corpos de prova aqui utilizados foram compactados conforme descrito
no item 5.2.1. Vale ressaltar que todos os corpos de prova foram compactados
adicionando-se 210mL de 4agua a 1kg de solo seco para o solo do Campo
Experimental e 170mL e 1kg de solo para o solo da Cidade dos Meninos.

Apobs a compactagdo o corpo de prova secava ao ar, dentro do molde de
compactagdo por periodos diferentes — 24hs, 48hs, 72hs, 96hs, e assim por diante
até completar o ciclo de dezoito dias.

Com o tempo de secagem concluido, foram feitas as medidas da
condutividade térmica. Para um mesmo corpo de prova fez-se cinco medidas e

adotou-se a média destas como valor de condutividade térmica para aquela
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determinada umidade. Foram realizados 19 ensaios de condutividade térmica,
variando com a umidade, para o solo do Campo Experimental e 13 ensaios de
condutividade térmica, variando com a umidade, para o solo da Cidade dos
Meninos. Para o solo seco, com umidade zero, a condutividade térmica foi medida
apds deixa-lo em estufa a 105°C por 24 horas.

Foi necessario utilizar uma broca com o diametro imediatamente inferior ao
diametro da agulha térmica para fazer o pré-furo do corpo de prova, pois os carpos
de prova adquiriram uma rigidez que tornou impossivel a inser¢cdo da agulha sem

danifica-la.

6.2.1.2
Calor Especifico

Compactou-se os corpos de prova no novo molde de latdo seguindo as
mesmas metodologias descritas em 5.2.1. Os corpos de prova apos compactados
eram secos ao ar, analisando-se assim a dependéncia do calor especifico com a
umidade. Foram ensaiados quatro corpos de prova para ambos os solos.

Antes do fechamento do sistema molde-placas isolantes, fazia-se um pré-
furo com uma broca, de 1,5mm de diametro, nos corpos de prova. Antes de se
inserir o molde em banho-maria media-se a condutividade térmica do solo.

Para a determinagdo do calor especifico, colocava-se o conjunto composto
de molde, placas isolantes e sonda térmica em banho-maria a temperaturas
diferentes: 40°C, 50 °C e 60 °C. Este procedimento foi seguido com o intuito de
verificar a dependéncia do calor especifico com a temperatura.

Os calculos foram realizados conforme descrito anteriormente, equacao 71 e
Figura 26. Determinou-se o calor especifico do solo do Campo Experimental e da
Cidade dos Meninos em funcao da temperatura.

O calor especifico dos solos ¢ dada pela relacdo calor especifico x

temperatura na umidade higroscopica.

6.3
Curvas Caracteristicas de Sucgao

A curva caracteristica de suc¢do dos solos ¢ uma relagdo que associa o

aumento de suc¢do matricial ao decréscimo da umidade do solo ou vice-versa.
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Para realizar-se a determinag¢do da curva caracteristica utilizou-se a técnica de
papel-filtro. Villar e de Campos (2001) mostraram que esta técnica apresenta
resultados proximos se comparados aos obtidos por outras técnicas, como por
exemplo, o uso de dessecadores, transdutor de pressdo e tensiometros instalados
no solo. Para o uso desta técnica alguns cuidados na determinagdo da umidade do
papel filtro tem que ser levadas em consideragao.

A técnica do papel-filtro baseia-se no principio de que em um solo com
alguma umidade, em contato com o papel-filtro, com umidade menor, faz com
que este ultimo absorva certa quantidade de agua do solo até que se atinja um
equilibrio de pressoes. Este fluxo de agua entre a amostra de solo e o papel-filtro
pode ocorrer de duas maneiras: através de fluxo de vapor ou fluxo capilar. Para
determinagdo da succ¢do matrica esta transferéncia se da através de fluxo capilar.

A determinagdo da succ¢do matricial envolve a colocagdo do papel filtro em
contato com o solo. Discute-se muito a dificuldade de se garantir um bom contato
entre o papel e o solo, quando se quer medir suc¢do matricial. Contudo alguns
estudos tem mostrado, incluindo Marinho (1994) que o grau de contato tem pouca
influéncia desde que o tempo de equilibrio adequado seja utilizado.

O tempo de equalizagdo da troca de agua do solo com o papel filtro,
proposto pela norma americana, ASTM-D5298-92, ¢ de 7 dias para a
determinagdo da suc¢do matricial. O tempo sugerido pela ASTM estd de acordo
com os estudos publicados por Marinho (1997), Swarbrick (1995) e Villar e de
Campos (2001). Alguns autores, como Ridley (1995), sugerem prazos maiores
para valores de suc¢do baixos, chegando-se até a 14 dias para a sucgdo de 200kPa.

A norma americana ASTM-D5298-92 determina a colocagdo do papel filtro
na estufa por 16 horas antes de ser colocado em contato com o solo. Segundo
Marinho (1997), esse procedimento pode afetar as caracteristicas de absor¢ao do
papel, alterando assim a curva de calibra¢do. O autor acima citado, propde a
utilizagdo do papel diretamente de sua embalagem. Este procedimento foi
empregado neste trabalho.

O papel-filtro utilizado foi o Whatman N.° 42. A ASTM-D5298-92
apresenta a curva de calibragao, proposta por Chandler ef al. (1992), em funcao do

teor de umidade do papel, dada pelas seguintes equacgdes:
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Umidade > 47 %:
Sucgdo(kPa) = 10(6’05_2’48)6IOg w) (72)
Umidade <47%

Succdo (kPa) = 10(4:84-0,0622.) (73)

6.3.1
Metodologia de Ensaio

Para a obtencdo das amostras de solo que foram utilizados na determinacao
da curva caracteristica, o solo foi compactado sempre com a mesma umidade e
energia de compactagdo. Conforme descrito na secdo 5.2.1, para cada corpo de
prova gerado, retiravam-se duas amostras com anéis moldadores nas extremidades
dos corpos de prova. Estes anéis moldadores t€ém o didmetro de 5,04 cm e altura
de 2,00 cm. Existem 12 anéis com estas dimensdes no laboratorio de Geotecnia da
PUC-Rio.

Foram determinadas as curvas caracteristicas de suc¢ao para as amostras de
solo submetidas a diferentes temperaturas, temperatura ambiente, 50°C, 100°C,
200°C, e 300°C para o solo do Campo Experimental ¢ da Cidade dos Meninos.
Ap6s a extracao das amostras estes corpos de prova foram secos ao ar para depois
serem submetidas a diferentes temperaturas na mufla durante 8 horas.

Quando os corpos de prova eram retirados da mufla, eram umedecidos com
diferentes quantidades de dgua, com a ajuda de uma pipeta, realizando-se assim
uma trajetoria de umidecimento. As amostras umidecidas eram deixadas em
camara umida por 24 horas, enroladas em filme de PVC e colocados dentro de
sacos plasticos, para que pudesse existir uma melhor equalizacdo de umidade nas
mesmas.

Fez-se também a trajetoéria de secagem para o solo do Campo Experimental.
Apos a retirada dos amostras da Mufla estas foram saturadas e depois secas ao ar
em diferentes intervalos de tempo.

Para as amostras de solos que ndo foram submetidas a incrementos de
temperatura realizou-se tanto a trajetoria de umidecimento quanto a de secagem.
Para se determinar a trajetoria de secagem, o corpo de prova quando retirado da
mufla era saturado, e apds esta saturacdo deixado secar ao ar em diferentes

intervalos de tempo.
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No solo da Cidade dos Meninos foi seguida somente a trajetoria de
secagem, uma vez que era pouca a quantidade disponivel deste solo. Na retirada
das amostras, subestimou-se a quantidade necessdria de solo para os ensaios.
Devido ao acesso restrito, sendo necessario autorizacao legal para entrar no local,
nao foi possivel uma segunda visita para retirada de mais amostras indeformadas
em tempo habil.

O papel filtro foi cortado no mesmo didmetro da amostra, tomando-se o
mais rigoroso cuidado para que ndo existisse o contato entre o papel-filtro e
qualquer coisa que pudesse transmitir umidade para o mesmo.

Colocou-se o papel filtro em contato com o solo e depois o conjunto foi
envolvido com algumas camadas de filme de PVC. Em seguida, colocou-se uma
camada de papel aluminio, fita adesiva e dois sacos plasticos, nesta seqiiéncia.

O periodo de equalizacdo foi de 14 dias, com as amostras mantidas dentro
de uma caixa de isopor, com o intuito de minimizar a variacao de temperatura nas
amostras. Esta caixa era colocada no interior de uma sala com temperatura de
aproximadamente 20°C.

Apos esse periodo retirou-se o papel-filtro envoltorio da amostra, pesando-
se o papel em balangas analiticas de 3 e 4 casas decimais. O processo de pesagem
do papel filtro para a determinagdo da sua umidade foi proposto por Villar e de
Campos (2001). Remove-se o papel-filtro com pin¢a tomando-se o cuidado para
que ndo hajam particulas de solo aderidas ao mesmo. Ao retirar a Gltima camada
do filme de PVC o crondmetro era acionado. Em seguida levou-se o papel filtro a
balanca e iniciou-se o monitoramento da perda de umidade do papel filtro durante
3 minutos, sendo os 2 primeiros minutos a cada 10s e o ultimo a cada 15s. Assim,
pode-se obter o grafico do peso do papel filtro pela raiz do tempo, possibilitando
uma extrapolacdo grafica para a determinagdo do peso do papel quando em
contato com o solo (tempo igual a zero).

Logo apos a pesagem do papel e do corpo de prova, eles eram colocados na
estufa a 105°C por 24 horas para a determinagdo da umidade. Como a balancga ¢
sensivel a temperatura, sobre ela colocou-se um pedaco de isopor, de
aproximadamente 2cm, para a determinacdo do peso, logo que o papel fosse
retirado da estufa. O peso seco do papel foi obtido da mesma forma de quando se

retirava o mesmo do contato com o solo.
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