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RESUMO: O objetivo do artigo é analisar o comportamento capilar de um solo fino de origem sedimentar em
modelo reduzido em laboratério. Os resultados demostraram que a velocidade de ascensdo da agua pelos
capilares do solo aumentou quando o solo foi compactado com um peso especifico seco maior. A expansdo do
solo comegou-se manifestar apos a agua capilar ter alcancado em média 1/3 da altura total. A medida que o
tempo transcorreu, o coeficiente de permeabilidade diminuiu em todos os casos desde 0,0005 cm/s até 0,0003
cm/s. Encontrou-se que a entrada do ar foi localizada a 25 cm de altura e que a suc¢do matricial no solo
registrou valores de 600-800 kPa para graus de saturacdo entre 90%-100%. Foi verificado que a curva de altura
de ascensdo vs tempo estd influenciada principalmente pela porosidade de moldagem, coeficiente de
permeabilidade em estado saturado e altura de entrada do ar.

PALAVRAS-CHAVE: Ascensdo Capilar, Succdo Matricial, Solos Finos, Modelo Reduzido, Papel Filtro.

ABSTRACT: The objective of the article is to analyze the capillary rise of a fine soil of sedimentary origin in
a scale model in laboratory. The results showed that the velocity of water rising through the capillaries of soil
increased when the soil was compacted with a higher dry unit weight. The expansion of soil started to manifest
after the capillary water reached an average of 1/3 of the total height. Over time, the coefficient of permeability
decreased in all cases from 0.0005 cm/s to 0.0003 cm/s. It was found that the air intake was located at 25 cm
in height and that the matric suction in the soil registered values of 600-800 kPa for saturation degrees between
90%-100%. It was verified that the rise height vs. time curve is mainly influenced by the molding porosity,
saturated state permeability coefficient and air entry height.

KEYWORDS: Capillary Rise, Matric Suction, Fine Soils, Scale Model, Filter Paper.
1 Introducéo

A capilaridade da agua no solo devido a tensdo superficial € um fenbmeno comum na natureza. Este
fendmeno refere-se a 4gua que existe em uma elevagdo superior ao nivel da 4gua subterranea ou ao nivel do
lencol freatico. O fendmeno da ascensao capilar esta associado a suc¢ao matricial, componente da sucgdo total,
e e diferente para diferentes processos de umedecimento e secagem em fungéo das varia¢des no tamanho do
poro capilar. Modelos matematicos tem sido desenvolvido para estimar tanto a altura quanto o tempo de
ascensdo em solos principalmente de granulometria grossa. Assim, estudos experimentais em solos finos sdo
necessarios para um maior entendimento do fenémeno.

Diversos estudos de ascensédo capilar tém sido realizados usando tubos abertos. Baldovino et al. (2017)
estudaram a ascensdo capilar de uma areia uniforme. Os autores identificaram que a areia apresenta duas zonas
apos a finalizacdo do ensaio: zona saturada e zona ndo saturada. Além disso, para a areia estudada, o ponto de
entrada de ar foi encontrado a 1/3 da altura maxima. Baldovino et al. (2018a, 2018b) moldaram um areia fina
em diferentes porosidades para estudar o comportamento capilar e assim poder estimar a altura méaxima de
ascensao usando modelos matematicos. Os autores encontraram que as solu¢des analiticas de ascensdo capilar
podem ser empregadas em areias e sua utilizacdo na engenharia geotécnica, bem como, em solos para
agricultura. 1zzo et al. (2018) usaram modelos analiticos para estimar a curva de ascensao capilar de um silte
sedimentar compactado em uma coluna de 2m. Os autores concluiram que comparando as solucdes analiticas
com os resultados obtidos em laboratério, pode-se dizer que a solugdo proposta por Terzaghi (1943) tem um
melhor ajuste, sendo a porosidade e o coeficiente de permeabilidade saturada os principais parametros de
controle da curva de ascensao capilar. Mesmo hajam estudos em tubos abertos, néo se tem estudos em modelos
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reduzidos com grandes volumes de solo. Por isso, em este artigo é abordado o comportamento capilar de um
solo fino quando compactado em trés diferentes porosidades.

2 Programa Experimental

A caracterizacdo do solo e os procedimentos dos ensaios de ascensdo capilar sdo detalhados embaixo.
2.1 Solo

Foi usado um solo siltoso da Formagdo Guabirotuba (Curitiba/Brasil) para a realizacdo dos ensaios de
ascensdo capilar. O solo foi caracterizado previamente nos estudos de Baldovino et al. (2020a, 2020b, 2020c).
As propriedades fisicas do solo sdo apresentadas na Tabela 1. Foi usada a fluorescéncia de Raios-x (FRX) para
determinar a composigdo quimica do solo. O solo é formado principalmente por silica (48,78% em peso) e
alumina (44,51% em peso). O solo é classificado como um silte de alta plasticidade (MH) e tém 5% de argila,
60% de silte e 35% de areia.

Tabela 1. Propriedades fisicas do solo

Propriedades Valor Norma seguida
Limite de liquides, % 50,82 NBR 6459
Limite de plasticidade, % 35,96 NBR 7180
indice de plasticidade, % 14,86
Densidade real dos gréos 2,62 ASTM 854-14
Areia grossa (0,6 mm<diametro<2 mm), % 5 NBR 6502
Areia média (0,2 mm< diametro <0,6 mm), % 12 NBR 6502
Areia fina (0,06 mm< diametro <0,2 mm), % 18 NBR 6502
Silte (0,002 mm < didmetro <0,06 mm), % 60 NBR 6502
Argila (diametro < 0,002 mm), % 5 NBR 6502
Diametro efetivo (Dig), mm 0,003
Diametro médio (Dsg), mm 0,038
Coeficiente de uniformidade (C,) 12,67
Coeficiente de curvatura (Ce) 0,88
Classificacdo (SUCS) MH ASTM 2487-11
Cor Amarelo
Tensdo de Pré-consolidacao, kPa 300 ASTM D2435
Coeficiente de consolidagéo, cm?/s 0,02 ASTM D2435
Angulo de atrito, graus 26 ASTM D3080
Coesdo, kPa 23 ASTM D3080

2.2 Ensaios de Ascensdo Capilar

Foi compactado o solo originario de Formagdo Guabirotuba de Curitiba/BR em uma caixa de acrilico
transparente com dimensdes de 30x30 e 40cm de altura. Foram compactadas camadas a cada 5 cm de solo
siltoso sobre uma fina camada de areia média para permitir a entrada de agua ao sistema. Foram instaladas 2
entradas de agua na caixa na parte inferior e foram colocados 2 papeis filtro Wathmann a cada 4 cm de altura
para medir a sucgao matricial (ASTM D5298-16) apds a finalizagdo da ascensdo capilar. O sistema de entrada
de &gua esteve conectado a um sistema externo que mantivesse o nivel de dgua constante com um reservatorio
graduado em litros. Foram instalados rel6gios comparadores na parte superior do solo na caixa para registrar
a expansdo devido a entrada de &gua no sistema. Durante o ensaio foi registrada altura de ascenséo capilar pelo
tempo nas 4 faces da caixa de acrilico.

No total foram realizados 3 ensaios: Caixa A, B e C. Em cada ensaio o solo foi compactado com uma
densidade seca (pq) de moldagem diferente para estudar os efeitos no comportamento capilar. A caixa A foi
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compactada com pa=1,057 g/cm?, a Caixa B com densidade seca de 1,138 g/cm® e a Caixa C com 1,040 g/cm?.
A Caixa A e B foram compactadas com teor de umidade 0% enquanto a Caixa C foi compactada com 5% de
umidade.

3 Resultados e Discussoes

Na Figura 1 sdo apresentadas imagens das caixas A-C durante o ensaio de ascensdo capilar. Foi marcada
a altura de ascensdo em cada uma das 4 faces das caixas junto com o tempo. No inicio de cada ensaio, a &gua
comegou ascender de forma radial e depois 0 comportamento foi totalmente vertical devido a que a areia no
fundo da caixa ajudou a normalizar a ascensdo. Isto pode ser visto claramente nas Figuras 2, 3 e 4. Nos dois
casos onde o solo foi compactado sem teor de umidade, a ascenséo radial deixou de se manifestar apds os 25
cm de altura enquanto na Caixa C, compactada com 5% de umidade, o comportamento radial desapareceu
apos os 15 cm. Neste pequeno intervalo de altura e tempo, presume-se que a alteracdo do contetido de agua na
zona de umidificacdo seja muito pequena em comparagdo com a alteragcdo do conteido de agua devido ao
avanco da zona de umedecimento como visto por Li et al. (2009). Além disso, as condigdes de contorno na
frente da zona de umedecimento podem ser consideradas inalteradas para pequenos intervalos de tempo.

@ 0 ©

Figura 1. Comportamento capilar do solo a través do tempo. (a) Caixa A (b) Caixa B (c) Caixa C

Na Figura 5 séo apresentados os perfis das trés caixas, apresentando a altura de ascenséo pelo tempo e
saturacdo média pela profundida da caixa. Houve um aumento no tempo de ascensdo quando o solo foi
compactado com uma densidade seca maior. Isto se deve a baixa permeabilidade do solo, o que aumenta a
sucgdo e a retencdo da dgua nos vazios como demonstrado na Figura 5b onde é obvio que o solo compactado
na Caixa B foi capaz de reter maior quantidade de agua. No caso da saturagdo do solo, é observado na Figura
5b que existe uma zona com maior saturacao apds os 25 cm de altura. Essa zona é aproximadamente 1/3 da
altura total como encontrado em solos arenosos estudados por Baldovino et al. (2017, 2018a, 2018b) e em
solos siltosos estudados por 1zzo et al. (2018).

A Figura 6 exibe os resultados da velocidade de ascensdo da agua pelo tempo em dias. Nas faces onde
se encontra a entrada de ar (1 e 3), e o frente de umedecimento foi de maneira radial, a velocidade comecou
maior em relacéo as faces onde néo havia entrada de &dgua (2 e 4). A velocidade nas entradas e faces 1 e 3
comecou diminuir até se normalizar com as faces 2 e 4 como também pode ser observado nas Figuras 2-4. No
final de cada ensaio nas caixas, a velocidade se normalizou em 0,0003 cm/s, 0,0004 cm/s e 0,0005 cm/s para
as caixas A, B, e C, respectivamente.

3645



ISBN: 978-65-89463-30-6

XX Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

IX Simposio Brasileiro de Mecéanica das Rochas :

IX Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens e \/)
VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens COL”‘”VWZOZO
15 a 18 de Setembro de 2020 — Campinas - SP COBRANSEG I SBVIRI GEOJOVEM

40 —e—0,18h
—o—0,42h
35 —0-—0,77h
1,03h
30 —0—1,32h
—0— 1,88h
——12,23h
e 25 - —e—3,05h
; —@— 3,7%h
S 20 —@— 4,38h
= —e—15,17h
< 15 —e—5387h
—0— 6,42h
10 ~—0—17,35h
8,50h

5 11,78h

0 22,66h

—0—27,03h

0 —@— 28,13h

100 120

Comprimento, cm
Figura 2. Linhas de ascensdo capilar da 4gua ao longo do tempo para a caixa A e as faces 1-4
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Figura 3. Linhas de ascensdo capilar da agua ao longo do tempo para a caixa B e faces 1-4
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Figura 4. Linhas de ascensdo capilar da agua ao longo do tempo para a caixa C e faces 1-4
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Figura 5. (a) Influéncia do tempo na altura de ascensdo capilar nas caixas A-B-C. (b) Saturacéo vs altura de
ascensao capilar nas caixas A-B-C
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Figura 6. Velocidade de ascensdo capilar pelo tempo. (a) Caixa A (b) Caixa B (c) Caixa C

Apos a finalizagdo de cada ensaio em cada caixa, foram retiradas os papeis filtros previamente instalados
para medir a succdo matricial. Assim, na Figura 7a sdo apresentados os valores de sucgéo que alcangou cada
coluna de solo. Os maiores valores de sucgdo foram registrados apds os 15 cm de altura. Como mostrado na
Figura 5a, a Caixa A, compactada com menor densidade seca obteve menores graus de saturacdo enquanto a
Caixa C foi compactada com uma densidade similar, mas com 5% de conteldo de agua nos vazios o que
viabilizou maior saturacdo ap6s os 15 cm de profundidade. Com isto, demonstrasse, que a sucgéo final obtida
esteve correlacionada com os valores de grau de saturacdo e compactacdo como relatado por Li et al. (2009) e
Baldovino et al. (2019b). As maiores succles registradas foram desde 680 kPa na Caixa B até 820 kPa na
Caixa A.
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Figura 7. (a) Sucgdo matricial pela profundidade medida nas caixas A-B-C. (b) Expansdo média medida
devido a entrada de agua nas caixas A-B-C
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Na Figura 7b é apresentado o registro da expansao do solo devido a entrada de &gua no sistema. Apds
6h de ensaio, em todas as Caixas, a expansao comegou se manifestar em menos de 1 mm. A Caixa C foi a que
mais apresentou maior expanséao (2,20 mm) em um tempo curto de 0,6 dias quando acabou a ascenséo capilar.
Por outra parte, a caixa A e B apresentaram expansao média de 1,9 mm e 1,3 mm, respectivamente.

4 Conclusodes

O modelo reduzido proposto foi eficaz para registrar a influéncia da altura de ascensao capilar nos
valores de succdo matricial do solo além de registrar o tempo de ascensdo capilar para qualquer grau de
compactacdo estabelecido. O método de avango frontal de umedecimento é um método econémico e eficiente
para medir a condutividade hidraulica ndo saturada para solos finos. Assim, o solo pode registrar valores altos
e baixos de condutividade hidraulica e succdo matricial dependendo da porosidade inicial.

Foi encontrada uma zona quase saturada no perfil do solo. Aproximadamente em 1/3 da altura total é
saturada como relatado em estudios prévios. A suc¢do matricial registrou maiores valores quando o solo foi
compactado com maior densidade seca. Os valores variaram dependendo da profundidade alcan¢ando valores
de 600-800 kPa para graus de saturagdo de 90-100%.
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