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RESUMO

ESTRUTURAS DE INFILTRACAO COM UTILIZACAO DE
MATERIAIS ALTERNATIVOS NO CONTROLE DE
ALAGAMENTOS, INUNDACOES E PREVENCAO DE PROCESSOS
EROSIVOS

Problemas ocasionados pelo crescimento desordenado nos grandes centros urbanos séo
frequentemente abordados em noticiarios. A ocupagédo desses centros acarreta no aumento da
impermeabilizacdo da superficie, no qual uma parcela de dgua que infiltraria no solo passa a
compor o escoamento superficial, implicando no aumento dos volumes escoados que,
direcionados, causam alagamentos, enchentes e erosdes. Associado a isso, salienta-se, que 0
Distrito Federal possui solos, com caracteristica meta-estavel, ou seja,solos que apresentama
diminuicdo de volume, quase sempre brusca, quando submetido a carregamentos, saturagdes
ou alteracbGes do estado de tensdes. Esta pesquisa torna-se relevante pelo fato de associar
aspectos de ordem técnica e econdmica na solucédo de questdes que buscam minimizar os dois
fatores supracitados, por meio da implantacdo de trincheiras de infiltragdo. Estas trincheiras
foram construidas conforme técnicas tradicionais (utilizando-se brita e areia) e empregando-se
materiais alternativos (garrafas Pet). As garrafas Pet, além de ser de um material de menor
peso especifico quando comparadas com brita e areia, contribuem para evitar a perda da
capacidade de infiltracdo por colapso do solo e sdo produtos encontrados em abundancia,
duraveis, reciclaveis e de baixo custo. Astrincheiras de infiltracdo propostas associam as
caracteristicas de capacidade de suporte dos materiais reciclados Pet ao potencial colapsivel e
erodivel dos solos regionais.Por meio dos ensaios de caracteriza¢do do solo, de adensamento
oedometrico, depinholetest, de permeabilidade no adensamento utilizando a célula Rowe,
infiltracdo e infiltracdo com monitoramento da umidade, determinaram-se diversas
caracteristicas mecanicas e hidraulicas do solo. Nas trincheiras construidas foram realizados
ensaios de enchimento e provas de carga. Os resultados apresentados mostram que as
trincheiras constituem uma alternativa viavel para resolver problemas ligados ao excesso de
fluxo superficial oriundo de precipitacdes pluviométricas, bem como indicam a possibilidade

técnica de uso de garrafas Pet nestes sistemas de infiltragao.
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ABSTRACT

INFILTRATION STRUCTURES USING ALTERNATIVE MATERIALS
IN CONTROL OF FLOODING, FLOOD AND EROSIONPREVENTION

Problems caused by the uncontrolled growth in urban centers are often covered in the news.
The occupation of these centers leads to the increase of surface sealing, in which a portion of
water that seep into the soil starts to compose runoff, resulting in increased volumes disposed
that targeted, causing flooding, flood and erosion. Associated with this, it is noted that the soil
of Distrito Federal, with a characteristic called “meta-estavel”, ie, soils with a decrease in
volume, often sharply, when subjected to loads, saturation or change the state of tension. This
research is relevant because associate technical and economic aspects in the solution of
questions that seek to minimize the above two factors, through the implementation of
infiltration trenches. These trenches were built according to traditional techniques (using
gravel and sand) and by using alternative materials (Pet bottles). The Pet bottles as well as
being a material of lower specific weight when compared with gravel and sand, help to avoid
the loss of ability to infiltration by the collapse of soil and are products found in abundance,
durable, recyclable and cheap. The proposed infiltration trenches combine the characteristics
of bearing capacity of the Pet recycled materials with the collapsible and erodible potential of
the regional soils. Through the characterization tests of the soil, consolidation tests, pinhole
tests, the permeability test using Rowe cell, infiltration test and infiltration with the
monitoring of moisture, several mechanical and hydraulic characteristics of the soil were
determined. In the constructed trenches, filling tests and load tests were also performed. The
results show that the trenches are a viable alternative to solve problems related to overland
flow excess originating from rainfall, as well as indicate the technical feasibility of using Pet

bottles in these infiltration systems.
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Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia

1- INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, o crescimento desordenado e sem planejamento vem se somando as

deficiéncias pré-existentes em dareas urbanas e periurbanas, especialmente no que tange a
infraestruturas como saneamento, abastecimento e transporte. N&o parece haver, infelizmente,

uma preocupacdo marcante com a vida e sua qualidade.

Atualmente, vérias probleméticas humanas se maximizam transformando-se em verdadeiras
catastrofes socioambientais quando associadas a eventos climaticos. Em diversas épocas do
ano, destaca-se nos noticiarios nacionais a necessidade de maiores cuidados com o0 meio
ambiente, haja vista que esse se expressa de diversas formas e sempre buscando o equilibrio
quando rompido. Com isso, é demonstrada a incompatibilidade de certas atividades humanas
com o equilibrio ambiental, podendo ser citada a inadequada ocupagdo e mau uso do solo.
Cabe destacar que muitos problemas urbanos, como é o caso das inundagdes, tém
geralmenteorigem situada nas areas rurais. Enquanto nas areas rurais o escoamento superficial
é facilitado por manejos inadequados, nas urbanas o grande problema é o excesso de
impermeabilizacdo da superficie do solo. Surge entdo como consequéncia a necessidade de
disciplinar a ocupacdo e 0 uso do solo em areas rurais e urbanas, buscando-se favorecer o
equilibrio do balanco hidrico pré-existente por meio da infiltracdo planejada das aguas

pluviais.

Visando minimizar estes efeitos negativos, existem diversas técnicas na literatura e na
engenharia que buscam a adequada destinagdo dos fluxos de aguas superficiais, algumas ndo
estruturais, por exemplo, a educacdo ambiental, e outras estruturais, por exemplo, as galerias
de drenagem. Entretanto, enquanto as a¢Ges ndo estruturais sdo muitas vezes relegadas a um
segundo plano, as técnicas estruturais convencionais usualmente apresentam restricdes
técnicas, econdmicas, ambientais e sociais. Diante disto, surgem, por um lado, a busca de
maior énfase na educacdo ambiental por meio da popularizacdo da ciéncia e, por outro, as
propostas de técnicas de estruturas alternativas de compensacéo de fluxos. Nesse caso, busca-
se compensar na fonte a parcela que seria infiltrada naturalmente mas que, por meio de
impermeabilizagdes diversas, somou-se ao fluxo superficial. Nesse diapasdo, surgem as
trincheiras de infiltragdo como uma opcdo a ser viabilizada técnica e economicamente

juntamente com outras alternativas como as valas e 0s poc¢os de infiltracéo.
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1.1- DELINEAMENTO DO ESTUDO

Esta pesquisa estuda, por meio de modelos fisicos de campo, a utilizacdo de trincheiras de
infiltracdo, aqui chamadas de células de infiltragdo como uma alternativa para prevencéo de
inundacbes e erosbes provocadas por &gua de chuva. Na confecgdo das trincheiras de
infiltracdo, foram utilizadas garrafas Pet (Politereftalato de etileno) como material alternativo
para avaliacdo comparativa de desempenho com o uso de sistemas convencionais construidos
com agregado graudo e tijolos em crivo. Destaca-se, ainda, que os sistemas com garrafas Pet
recebem uma cobertura de areia seguida de brita. As garrafas Pet sdo produzidas em grande
escala pela industria para diversas finalidades, devido a sua resisténcia satisfatoria, ao seu
baixo peso e a sua maior capacidade de armazenamento, caracteristicas Uteis para otimizar o
volume escavado, como de armazenamento, previnem o colapso do solo natural subjacente a

trincheira, o que afeta a capacidade de infiltragdo natural do solo.

No presente estudo, buscou-se entender o processo de infiltragcdo sob diversos aspectos,
avaliando ndo apenas a infiltrabilidade da agua no solo, como também os problemas
geotécnicos e ambientais que podem advir dessa pratica. Como problemas geotécnicos,
destacam-se os riscos de colapso estrutural e a subsidéncia do solo, os quais podem afetar
obras de engenharia como edifica¢Ges e rodovias.

Em relacdo ao dano ambiental, cabe destaque ao risco de eroséao interna, o qual muitas vezes é
responsavel por graves problemas em regibes tropicais, devido a prépria natureza do solo, as

precipitacdes intensas e a contaminagdo das dguas subterraneas.

Pretendeu-se estabelecer critérios para as técnicas de infiltracdo que evitem tais problemas e
que assegurema recarga de freaticos, a preservacdo dos mananciais, a prevencdo de processos
erosivos e de inundacéo, e a reducdo do custo dos sistemas de drenagem de aguas pluviais ao

se reduzir o fluxo superficial.

1.2- OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € verificar a infiltrabilidade dos solos de Brasilia e os seus
reflexos no comportamento mecanico do solo por meio da construcdo de estruturas de
infiltracdo utilizando material alternativo, comparativamente ao uso de materiais

convencionais. Foram levadas em consideracdo as especificidades pluviométricas, de clima e
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de solo de uma area localizada na cidade de Brasilia no Distrito Federal, onde foram
implantados os dispositivos de infiltracdo na forma de trincheiras de infiltracdo, 0 Campo

Experimental do Programa de Pds-Graduagdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia.

Em termos especificos, esta pesquisa teve por objetivo estudar o solo da area determinada
averiguando como a infiltracdo nele se processava diante de situagdes iniciais distintas quanto
a umidade do solo e, por consequéncia, a succdo. Objetivou-se, ainda, estudar se a
configuracdo e/ou o estado das garrafas Pet intervinham no processo de infiltracdo e na
deformabilidade dos arranjos. O estudo conta com 0 monitoramento de uma estacdo
metereoldgica situada na area de estudo e pertencente ao Departamento de Engenharia

Elétrica da Universidade de Brasilia.

Buscando esclarecer os caminhos seguidos para o cumprimento dos objetivos desta pesquisa,

apresenta-se 0 fluxograma da Figura 1.1 concernente ao conteddo desta tese.
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Figura 1.1 — Fluxograma das atividades realizadas.
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1.3- ESCOPO DA TESE

Para atingir os objetivos tracados na secdo anterior, a tese organizou-se em cinco capitulos,

descritos sucintamente de acordo com o contetdo de cada um.

O Capitulo 1 contém a introducéo, o delineamento do estudo, os objetivos e oescopo da tese.

O Capitulo 2 contéma revisao bibliografica a respeito deconceitos de agua e solo, de impacto
da urbanizacdo nos sistemas de drenagem, de sistemas de infiltracdo, dindmica da &gua no

solos, solos colapsiveis, da utilizacdo de material reciclado tipo PET e geoestatistica.

O Capitulo 3 apresenta os materiais e métodos empregados na pesquisa. Iniciou-se pela
identificacdo da area de implantacdo das trincheiras, caracterizagdo dos ensaios de campo e de
laboratorio, a metodologia de construcao das células experimentais, instrumentagdo de campo,
ensaios de enchimento, provas de cargas, monitoramento da estacdo metereoldgica e 0

tratamento estatistico dos dados.

No Capitulo 4, séo apresentados os resultados obtidos: ensaios para reconhecimento da area,
ensaios de laboratério, dados da estacdo metereoldgica, ensaios de permeabilidade em furos
de sondagem com monitoramento do perfil de umidade, caracterizacdo dos arranjos, ensaios

de enchimento e os dados dos instrumentos de monitoramento e as provas de cargas.

No Capitulo 5,580 apresentadas as conclusfes inerentes aos assuntos tratados nos capitulos
anteriormente descritos, como também estdo presentes algumas sugestbes para pesquisas

futuras.

Por fim, séo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no decorrer da pesquisa e 0s

apéndices.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- CONCEITOS DE AGUA E SOLO

O ciclo hidroldgico ou ciclo da d4gua é um conceito muito importante na hidrologia. E o
fenémeno global de circulacdo continua da agua nos seus diferentes estados fisicos (solido,
liquido e gasoso), que ocorre entre a hidrosfera e a atmosfera. Este movimento permanente é
impulsionado pela energia do Sol associada a gravidade, a rotagéo terrestre, ao efeito do vento
e pelo potencial de retencdo da agua no solo. A energia solar aquece a agua superficial
resultando na sua evaporacao e esse vapor de ar condensa-se formando as nuvens. Com isso, a
gravidade faz com que a agua condensada volte a superficie em forma de precipitacdo.Uma
vez na superficie, a &gua circula podendo escoar por sobre o solo até atingir cursos d’agua ou
infiltra nos solos e rochas, por meio de poros, fissuras e/ou fraturas, umedecendo-os e
alimentado os aquiferos subterréneos. Parte da agua que se infiltra no solo é absorvida pelas
raizes das plantas (vegetacdo), e que por meio da transpiracdo, é devolvida a atmosfera. O
equilibrio desses fatores é denominado balanc¢o hidrico (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Ciclo hidroldgico (Cola Web, 2011).

Um dos fatores condicionantes no ciclo da agua, relacionado a infiltracdo e ao escoamento, é
o0 solo e o perfil que ele apresenta. A parte superior da crosta terrestre € normalmente porosa
devido ao constante intemperismo das rochas na formacéo dos solos. Essa faixa da litosfera é
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composta por particulas de solo e poros (espaco entre as particulas de solo) preenchidos de
agua ou agua e ar, dependendo da profundidade (Figura 2.2). A vegetacdo situa-se no topo
dessa zona denominada zona ndo saturada ou de aeracdo, ou seja, onde 0s poros estdo
parcialmente preenchidos com &gua.

Superficie do solo

Faixa da Umidade do
4gua do solo solo

Faixa inter-  { poros parcialmente I<

mediaria ocupados pelaagua _.--~"""" \

I~

Particulas do solo
Agua

Zona de
aeracao ou nao
N

Ar

~ -

Franjada | ~===----

S Ascenss ilar «—— Superficie livre do
\ capilaridade W perice v

Particulas do solo

Agua subterranea ( Agua Subterranea

Zona de saturacgao
ou saturada
A

Figura 2.2 — Zonas passagem da agua no solo.

A zona ndo saturada ou de aeracdo € dividida em faixas que destacam atuacdes distintas da
agua, como: a faixa de &gua no solo ou de umidade do solo (apresenta a atracdo molecular
retendo a agua em uma pelicula sobre a superficie da particula sélida e s6 permitindo seu
deslocamento vertical quando alcanca a saturacdo da capacidade de retencdo), a faixa
intermediaria e a franja de capilaridade (que mantém a dgua acima do nivel freatico pela acédo
da capilaridade, opondo-se a agdo da gravidade). Seus limites ndo sdo bem definidos e hd uma
transi¢do gradual de uma para outra.

A agua precipitada ndo absorvida pelas plantas, por gravidade, continua a infiltrar-se até
atingir a zona denominada de saturada. A agua entra na circulacdo subterranea e contribui
para a recarga dos aquiferos. O topo da zona saturada corresponde ao nivel freatico. No
entanto, a agua subterranea pode ressurgir a superficie em forma de nascentes e alimentar as
linhas de agua ou descarregar-se diretamente no oceano. Na zona de saturagdo, encontram-se

as aguas da superficie que constituem a agua subterranea, cujo movimento se deve também a
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acdo da gravidade, obedecendo as leis do escoamento subterrdneo. Destaca-se a atuagdo da

pressdo hidrostatica.
2.2- DINAMICA DA AGUA

2.2.1- POTENCIAL DE AGUA NO SOLO

Segundo Reichardt (1985), o potencial matricial decorre de forcas capilares e de adsorcao que
ocorrem devido a influéncia mdtua entre a agua e as particulas sélidas. Esse potencial foi

também denominado potencial capilar, tensdo da &gua no solo, suc¢ao ou pressdo negativa.

Experimentalmente, ha inimeras maneiras de medir a influéncia do contetido de 4gua no solo
sobre o potencial da agua. Por isso, como forma de ilustrar cada método e suas caracteristicas

principais, seguem na Tabela 2.1 os métodos de medicao de potencial de agua no solo.

Tabela 2.1 — Métodos de medida de sucgdo (Silva, 2005).

Faixa de Medida

Meétodo de e tempo ~
~ ) Observacdes
Succéo aproximado de
equilibrio
. - succdo é aplicada diretamente a amostra;
Funil de pedra 0a70kPa uee - et . . .
- bom para baixas succ¢Bes onde a precisdo da cdmara €
porosa (horas) o
limitada.
Cémarzzl de 0 2 1.500 kPa - empre_gadoa técnica de translagéo gle eixos;
pressao (dias) - capacidade da pedra porosa (pressdo de entrada de ar);
(matricial) - continuidade da fase de ar.
0270 kPa - tempo de resposta: depende da condutdncia da pedra
Tensidbmetro . porosa;
(minutos)

- tensiémetros baseados em principio osmoticos.

50 a 30.000 kPa

- contato com o solo;
- necessidade de calibracéo do papel filtro;

Papel filtro . x x
pet (7 dias) - ndo formagéo de fungos;
- pesagem (preciséo de 0,0001 g).
- solo em contato com solugdo com concentracdo
Principios 200 a 1.600 kPa  conhecida através de membrana seletiva;
osmoticos (horas) - solucdo de Polietilenoglicol (PEG);

- Otil para instalar e controlar suc¢éo em ensaios.

O tensidmetro é um instrumento desenvolvido por Gardner em 1922 e que fornece a tensao

com que a agua esta retida pelas particulas e poros e canaliculos presentes no solo, fenéBmeno

também conhecido por potencial matricial.
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E um instrumento muito utilizado, principalmente, nos setores agricolas. A Embrapa (1999)
afirma que o manejo correto de irrigacdes utilizando tensiébmetros determina redugdes entre
25% e 40% da lamina de agua comparativamente com manejos sem critérios. 1sso ocorre
porque controla-se, diretamente no solo, as por¢cdes de &gua existentes, informando o
momento em que as raizes de uma determinada cultura passa do estado umido (capacidade de
campo) para 0 seco (ponto de murcha permanente), evitando-se assim exageros (e
consequentes perdas) de agua ou mesmo a morte de uma plantacdo por falta d’agua.Esse
acompanhamento pode ser realizado, indiretamente, por meio de medidas da tensdo em que a
agua se encontra retida no solo. Essas medidas podem ser facilmente feitas utilizando-se o

tensiémetro.

Na geotecnia, o tensidmetro € um instrumento de medicdo direta da poropressdo

negativa/succdo matricial/ tensdo de agua no solo, e de forma indireta da umidade do solo.

O tensiémetro utilizado por Richards &Neal (1936) era composto basicamente por uma
membrana porosa (a qual consiste na parte sensivel do equipamento) e de um medidor de
pressdo capaz de medir a energia com que a agua € retida no solo, conectados por uma

tubulacdo, mantida a vedacao do sistema.

Segundo Coelho (2003), o principio de funcionamento do tensibmetro baseia-se na formacéao
do equilibrio entre a solucdo do solo e a agua contida no interior do aparelho. O equilibrio
ocorre quando a capsula porosa entra em contato com o solo e a dgua do tensidmetro entra em
contato com a agua do solo. No inicio, a agua dentro do tensibmetro estd sob pressdo
atmosférica. Caso a agua do solo esteja sob tensao, ela exerce uma suc¢do sobre o instrumento
retirando agua de dentro dele, fazendo com que sua pressdo interna diminua. Como o
instrumento € vedado, ocorre a formacao do vacuo e a leitura desta pressdo negativa fornece o
potencial do solo, sendo que a permeabilidade do copo ceramico depende do tamanho dos
seus poros. Quanto mais permeavel for o copo cerdmico, menor sera o valor de entrada de ar.
Isso indica que, quanto maior for a capacidade do copo ceramico de manter o ar fora do
sistema de medicdo, maior sera o tempo para equilibrar a succdo interna com a succao

externa.

Os principais componentes de um tensidmetro, ilustrados na Figura 2.3, sdo: capsula porosa
de ceramica ou porcelana, conectada a um medidor de vacuo (que pode ser vacudmetro

metélico ou manémetro de mercudrio) por meio de um corpo plastico (devido a sua baixa
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capacidade de conducéo de calor e por ndo ser corrosivo) preenchido com &gua e totalmente

vedado.

g <+ Tampa
Y/ «— Rolha de borracha

(Vacudmetro)

Tubo de PVC
(preenchido com agua)

Cépsula porosa
(U (copo ceramico)

Figura 2.3 — Tensiémetro e seus componentes.

Medidor de presséo

Segundo Fredlund (1993), o dispositivo de medicdo de pressdo pode ser de trés tipos:

mandmetro de mercurio, manémetro de vacuo e transdutor elétrico de pressao (Figura 2.4).

Manémetro Transdutor
de mercurio Manometro elétrico de
de vacuo pressdo
v i i
w Leitura Leitura
Leitura Visual Automatica
Visual
RSN RERZEK ERRRK R
/ W, @

Cépsula
porosa

Figura 2.4 — Tipos de dispositivos de medicdo de pressao (Silva Junior, 2011).
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O mandémetro de mercurio conectado ao tensibmetro € bastante utilizado, mas apresenta como
desvantagens o dificil manuseio, a falta de comodidade e oferece riscos a saude e ao meio
ambiente. Como vantagens tém-se menor custo e ndo exige calibracdo. No entanto, devido a
suas limitacGes, vem sendo substituido por outros dispositivos, seja de leitura manual, seja

automatica.

Os tensidmetros vacudmetros tém seu emprego mais recomendado para analises em campo,
pois apresentam como vantagens a simplicidade e a facilidade de operagdo, quando
comparado ao manémetro de mercurio. Ressalta-se que 0s mandmetros a vacuo podem medir
tensbes de 0 a 100 kPa. Segundo Marinho (1995), estes sensores sdo de facil manutencéo,

porém apresentam baixa acuracia.

Os tensidmetros eletrénicos sdo caracterizados por apresentarem os transdutores de presséo
(medidores automaticos de tensdo interna), que sdo usados em conjunto com o tensiémetro
para realizar as medidas de tensdo dos solos em campo e em laboratorio. Os transdutores
permitem a substituicdo de medidores do tipo manémetro de mercurio e vacudmetro, pois
facilitam a coleta de dados, que é automatica, utiliza-se de computador (para armazenamento)

e coletor de dados (“datalogger") (Figura 2.5).

Computador para aquisicio e

visualizacdo dos dados

/Datalogger

Cabo para transferéncia de dados \

Dispositivo de medicdo de pressio \

Corpo plastico

&

Copo cerdmico poroso

i

Figura 2.5 — Tensiémetro eletrénico e seus componentes.
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A grande limitacdo do tensidmetro convencional é sua capacidade de medicdo que, em geral,
vai somente de 0 a 90 kPa (Stannard, 1992). Esse patamar maximo (90 kPa) deve-se a
expansdo de microbolhas de ar que acontece dentro do sistema quando a &gua passa
repentinamente da fase liquida para a fase gasosa, devido a queda de pressdo. Esse fenémeno

é comumente conhecido como cavitagao.

Segundo Marinho & Chandler (1994), a ocorréncia de cavitacdo pode ser evitada quando se
usa dgua deaerada, evitando-se a saturacéo da adgua por ar. O procedimento de ferver a agua é
considerado como um método apropriado. No entanto, o contato da 4gua com o ar pode em
minutos saturar a dgua com ar. Jones, Overton&Trevena (1981) recomendam que o sistema
deve ser submetido a vacuo para que seja removida a maior quantidade de ar possivel
aprisionado nas microcavidades, mas os proprios autores reconhecem que dificilmente todo ar

sera removido por este processo.

2.2.2- CALCULO DA AGUA NO SOLO

Dois pontos estdo intimamente ligados ao calculo da agua no solo: o conteddo e a

armazenagem de agua no solo.

2.2.2.1- CONTEUDO DE AGUA NO SOLO

O solo € um sistema complexo, constituido de sélidos, liquidos e gases. As particulas sélidas
formam um arranjo poroso tal que os espacos vazios, denominados poros, tém capacidade de
armazenar liquidos (em regra, agua) e gases.A quantidade de 4gua em relacdo a quantidade de
solidos no solo é denominada teor de umidade ou simplesmente umidade, dado
imprescindivel a qualquer analise que envolva as propriedades do solo, seja qual for a ciéncia.
Existem varios métodos para se determinar tal teor de umidade, podendo-se citar a forma
direta e a indireta de medicdo de tal pardmetro. A indireta, por ndo ter sido utilizada, ndo sera
aqui tratada.

A determinacdo da umidade do solo de forma direta pode ser feita utilizando o método
gravimétrico. Esse método consiste basicamente na coleta de amostras de solo em campo e na
determinacéo das suas massas Umida e seca. A massa Umida é a correspondente as condigdes
em que a amostra foi coletada e a massa do solo seco € determinada apds a amostra ser
submetida a secagem, em estufa (ou por outro método de secagem), até atingir um peso

constante ou, no caso de uso da estufa, por no minimo 24 horas. Paraa obtencdo dos valores
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de umidade gravimétrica (w) de uma amostra de solo, relaciona-se a massa da agua e a dos
solidos contidos na amostra em estudo, por meio da massa natural ou total (sélido+agua) e da
massa seca do solo (s6lidos) (Equacdo 2.1). E importante pontuar, que essa umidade
determinada para o solo é uma considerada global. Nos materiais como os solos argilosos
profundamente intemperizados, em que a distribuicdo de poros é bimodal, torna-se importante
levar em conta a distribuicdo de umidade em relagdo aos poros (CAMAPUM DE
CARVALHO, 2007).

Mw _ Mt—Ms

W(%) - E Ms

(2.1)

Onde:
Mw — Massa de agua;
Mt — Massa total (solido + agua + ar);

Ms — Massa dos solidos (solo seco).

Segundo Leyet. al. (1994), o método gravimétrico tem como limitacdes a morosidade da
obtencdo dos resultados, ja que, apesar de esse método ser o mais preciso, oferece como
limitacdo o fato de fornecer o valor da umidade somente 24 horas ap6s a amostragem, além da
necessidade de intensa mao-de-obra. A grande vantagem deste método é o fato de necessitar
de instrumentagdo simples e permitir fixar a precisdo em funcdo das caracteristicas de

precisdo da balanga. Talvez por isso seja adotado como padréo.

2.2.2.2- ARMAZENAMENTO DA AGUA NO SOLO

O valor de armazenamento de agua no solo, expresso em termos de altura de agua, representa
a quantidade de agua existente em qualquer camada do solo. Numericamente, esse valor é
dado pelo produto entre a umidade e a profundidade do solo. Porém, em condigdes reais, onde
0 contetido de agua do solo ndo é 0 mesmo para as varias camadas constituintes do solo, ele é
dado pelo somatorio entre o produto dos incrementos do perfil de solo e seus respectivos
contetidos de &gua. No que se refere aos dispositivos de infiltracdo, um célculo que pode ser
obtido através da armazenagem de agua no solo que € a infiltracdo acumulada.

2.2.3- INFILTRACAO

Denomina-se infiltragdo o processo dinamico pelo qual a 4gua no estado liquido atravessa a
superficie do solo. A modelagem desse processo é de grande importancia pratica, pois a taxa
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de infiltragdo é um dos fatores que mais influencia o escoamento superficial. Assim, o
conhecimento do processo de infiltracdo fornece importantes subsidios para o
dimensionamento de reservatdrios, estruturas de controle de eroséo e de inundacgéo, canais e

sistemas de irrigacédo e drenagem.

A infiltracdo é representada por duas variaveis: a taxa de infiltracdo e a infiltracdo acumulada.
A taxa de infiltracdo € igual a densidade de fluxo, correspondendo ao volume de agua que
infiltra na unidade de area e de tempo. A infiltracdo acumulada corresponde ao volume (por
unidade de éarea) de agua infiltrada ao longo do tempo. De forma generalizada, o
comportamento de ambas segue 0 esquema da Figura 2.6.

T A

Taxa de Infiltragcdo (m/s)
(w) epejnwinge ogdeay|iu]

Y

Tempo (s)

Figura 2.6 —Taxa e infiltragdo acumulada ao longo do tempo para um mesmo solo.

Objetivando a caracterizagdo hidrogeotécnica dos terrenos naturais, sdo correntemente
realizados em Geologia de Engenharia os ensaios de permeabilidade em campo, os quais tém
a finalidade de determinar os coeficientes de permeabilidade dos solos. Podem ser aplicados
em pocos de inspecdo, em cavas abertas e em furos de sondagem a trado e a percussdo. No

ultimo caso, faz-se o ensaio conhecido de forma genérica como “ensaios de infiltracéo”.

Os ensaios de permeabilidade em campo podem ser realizados a carga hidraulica externa
constante ou a carga hidraulica externa varidvel, observando-se o diferencial de presséo
positivo (carga) e negativo (descarga) aplicados ao aquifero. Utiliza-se, a expressdo “carga
hidraulica externa”; pois, em mantos de solo ndo saturados, como é o caso, ocorre

paralelamente a infiltracdo, variagdo da carga hidraulica interna devido a variagdes de sucgéo.
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Em furos de sondagens, os ensaios podem ser realizados em dois niveis. A nivel constante,
desde que seja mantido o nivel d’agua numa posic¢do constante ao longo de toda duracdo do
ensaio, caracterizado como: ensaio de infiltracdo (se for por introducdo de dgua medindo-se a
vazdo injetada) e por ensaio de bombeamento (se for por retirada de &gua medindo-se a vazao
bombeada). A nivel variavel, desde que o nivel d’agua altere para uma posi¢io que se possa
denominar nivel inicial do ensaio e que a tendéncia do nivel d’agua volte a posicdo original
seja acompanhada ao longo do tempo de ensaio, caracterizado como: ensaio de rebaixamento
(se for por introducdo de &gua medindo-se a velocidade de rebaixamento) e por ensaio de
recuperacdo (se for por retirada de agua medindo-se a velocidade de recuperagéo).

O regime de escoamento € um dos condicionadores da validade dos ensaios, visto que a vazéo
retirada ou infiltrada, no caso de solos saturados, ou absorvida e infiltrada, no caso de solos
ndo saturados é utilizada no campo como uma forma de controlar esse regime. Quando essas
vazdes permanecem constantes ao longo do tempo, pode-se dizer que se atingiu um regime
permanente de escoamento. Dessa forma, a vazao torna-se a variavel utilizada na maioria das
formulagcbes que determinam os coeficientes de permeabilidade. Cabe destacar que, embora
no caso de solos ndo saturados ela tenda a uma constante devido ao aumento da distancia
entre o ponto de infiltracdo onde a sucgdo é aproximadamente nula e a frente de saturacdo
onde a succdo é a do solo natural. Com isso, tem-se uma tendéncia ao gradiente de energia

hidraulica interna tender para zero a medida em que ocorre a infiltracdo da agua no solo.

A Equacdo 2.2 determina o coeficiente de permeabilidade pelo método de rebaixamento sem
revestimento lateral do furo de sondagem.

2
=2
Onde:

R = Raio de Influéncia, (determinado pela equacdo R2 + R — h = 0);

r = Raio do furo de sondagem;

Ah = Variag&o da coluna d’agua;

h = Altura da coluna d’agua

At = Varia¢do do tempo;
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Observa-se que esta equacdo geral ndo contempla a variagcdo de energia interna, o que, pelo
motivo exposto no pardgrafo anterior, espera-se que nao chegue, quando as leituras se
estabilizarem, a constituir erro significativo no valor de permeabilidade determinado. Outros
erros podem ser induzidos em sistemas bimodais de distribuicdo de poros, como é o caso dos
solos tropicais profundamente intemperizados quando da infiltragdo o solo encontra-se em
umidade inferior a de saturacdo dos microporos. Nesse estdgio, o contato com a agua de

infiltracdo pode colocar esta agua em tensdo negativa importante passando a intervir no fluxo.

A relacdo entre R e h foi obtida supondo-se que o escoamento se faz segundo uma parabola
cujo vértice estd no centro do furo, na altura do nivel d’agua inicial (t = 0). A Figura
2.7(Boletim N° 4 ABGE 1996) exemplifica o ensaio por rebaixamento em furo de sondagem,
onde o lencol freatico e a camada impermeavel localizam-se em profundidades inferiores a do
ensaio e 0s esses ndo interferem no processo de infiltragdo. Esses coeficientes sdo utilizados
em ensaios que ndo possuam camisa impermeabilizadora, e nos quais a infiltracdo da &gua

atua nas duas direcOes (H-horizontal e V-vertical).

ry
y

Figura 2.7 — Modelo do ensaio de permeabilidade pelo método de rebaixamento (Boletim N°
4 ABGE 1996).

2.2.4- CILINDROS CONCENTRICOS

O ensaio do Infiltrometro de cilindros concéntricos tem por objetivo a obtencdo da taxa de

infiltracdo na superficie do solo. E caracterizado por ser realizado com auxilio de dois
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cilindros: um interno e um externo. A finalidade do externo é direcionar verticalmente o fluxo
da lamina d’agua infiltrada pelo cilindro interno (Figura 2.8, Souza, 2002). Os cilindros séo
construidos em chapas de aco de 1,5mm de espessura, com diametros de 28 cm e 53 cm,
cilindro interno e cilindro externo respectivamente e alturas iguais a 20 cm. O externo deve

apresentar diametro suficiente para garantir que a infiltracdo ocorra verticalmente no interno.

Seguindo o manual de irrigacdo da UFV (1995), procedeu-se entdo a realizacdo do ensaio
controlando-se a infiltracdo ao longo do tempo. Anotou-se o tempo (At) que agua levava

para infiltrar cerca de 2 ou 3 cm. Com o auxilio de uma régua graduada (mm), verificou-se a
altura de coluna d’&gua, completando-se o restante do volume com &gua até o nivel superior

do medidor, anotando-se o tempo que a agua levou do nivel superior ao nivel inferior.

Régua graduada

Cilindro interno
AN /— Cilindro externo

<

vim Solo
v v /_

/] L\
AR AR R RN\N

Figura 2.8 — Esquema de montagem do Infiltrdmetro de Cilindros Concéntricos. (Souza,
2002).

Nos primeiros momentos, a taxa de infiltracdo foi relativamente alta, devido provavelmente
ao fato de o solo esta inicialmente ndo saturado, e nele atue certa sucgdo. Tal taxa tende a
diminuir ao longo do tempo até a estabilizagdo. Durante o ensaio, foram feitos varios
controles de infiltracdo até que se obteve vazdo que pode ser considerada constante pelo
procedimento adotado. Os valores constantes obtidos no ensaio de infiltracdo caracterizam a
taxa de infiltracdo média para um solo que pode no estagio final do ensaio ser entendido como
em estado saturado. E necessario, porém, atentar para outro aspecto do fluxo por infiltragio
em um meio ndo saturado. Nesse estado quando a frente de infiltracdo avanga no solo, o ar

tornando-se prisioneiro, é colocado sob pressdo positiva gerando redugdo na carga hidraulica
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efetiva atuante neste caso no interior do anel e no caso de ensaios em pogos na carga

hidraulica atuante em seu interior.
2.2.5- ASPECTOS RELATIVOS AOS MECANISMOS DE INFILTRACAO

Os solos profundamente intemperizados, como é o caso do perfil de solo estudado, séo
compostos predominantemente por macro e microporos. Os microporos encontram-se
majoritariamente integrando os agregados.Os macroposros sdo constituidos pelos espacos
vazios existentes entre si. Nesses solos, enquanto a capacidade de armazenamento esta
diretamente ligada aos vazios totais nele presentes a percolagdo geralmente se restringe aos
meso e principalmente aos macroporos devido a menor energia necessaria para que ocorra o

fluxo.

O movimento da agua no interior do macico esta ligado a duas formas de energia: a
gravitacional oriunda da coluna de agua e considerada externa, e a correspondente ao
potencial de succdo ou capilaridade e que é considerada interna. Essa energia interna pode ser
oriunda das cargas de superficie dos minerais, forcas de adsorcéao, energia de suc¢édo, e/ou por
forcas de natureza capilar, energia capilar. Para entender o mecanismo de fluxo nos mantos de
solos tropicais ndo saturados, faz-se necessario, portanto, entender a forma da curva
caracteristica de retencdo de dgua desses solos, mas ndo apenas. E necessario também que se
tenha algum entendimento acerca da microestrutura do solo e da mineralogia. Em um perfil de
intemperismo, parte-se da rocha, passa-se pelas camadas de solo saprolitico, solos pouco
intemperizados, pela transicdo, para, desta forma, atingir os solos profundamente
intemperizados. A estrutura, a composi¢do quimico-mineraldgica e a forma da curva
caracteristica, entre outros, serdo, nos solos profundamente intemperizados, solos lateriticos,
distintos daqueles dos solos pouco intemperizados, solos saproliticos. O solo que comanda o
processo de infiltracdo depende de fatores,que também, como no caso da energia, externos e
internos. Externa a intensidade e distribuicdo das precipitacdes, a temperatura ambiente, a
umidade relativa do ar, as caracteristicas geomorfoldgicas, a cobertura do solo entre outros,
embora quase sempre muitos desses ndo sejam considerados como elementos de avaliacéo,
seja porque apresentam elevada variabilidade, seja porque se desconhece os seus reais efeitos.
Quanto aos internos, tém-se fatores como a espessura do manto de intemperismo, do nivel de
intemperizacdo por ele sofrido; a temperatura; a umidade inicial; a composi¢do quimica do

fluido residual, entre outros, igualmente poucos sdo os considerados.Aponta-se para 0 fosso
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existente entre 0 que se mede e 0 que se conhece. Mas é preciso sair do campo da reflexéo e
partir para os resultados. 1sso é que se faz a seguir, mas ndo sem antes tentar explicar como se

da o fluxo no solo pouco intemperizado e no solo profundamente intemperizado.

Nos solos profundamente intemperizados, deve-se, inicialmente, verificar se a umidade nele
presente estd ou ndo saturando os microporos, 0 que pode ser feito de modo estimativo
conhecendo-se a umidade do solo e a umidade correspondente a entrada de ar nos microporos.
Encontrando o solo em estado ndo saturado, o que ndo é comum, a agua ao penetrar nele sera
captada pelos agregados devido a elevada succdo presente nos microporos. Estando saturado,
a agua fluird pelos meso e macroporos.No entanto, se o volume de &gua que penetra no solo
for grande o suficiente para atuar como uma frente de saturacdo, ela colocara o ar sob pressao
que passara a atuar como uma barreira ao fluxo. Diante desses e de outros aspectos, ndo é
dificil antever a importancia da intensidade e da distribuicdo das precipitacdes no processo de
infiltragéo.

Nos solos pouco intemperizados, o problema passa a ser mais de natureza quimica
mineraldgica que estrutural, muito embora a estrutura que caracteriza o solo seja fundamental
para o fluxo. O ponto talvez mais relevante é buscar entender como se d& a movimentacdo da
agua no solo, seja a estrutura dispersa,seja floculada, ndo se podendo por certo negligenciar 0s
efeitos da interacdo interparticulas no processo de fluxo. Cabe, inicialmente, destacar que
esses solos encontram-se muitas vezes em estado saturado, abaixo do nivel d’agua e
que,mineralogicamente, € comum possuirem, em sua composicao,argilominerais expansivos,
contrariamente ao que ocorre nos solos profundamente intemperizados. Encontrado em estado
ndo saturado e nele presentes argilo-minerais expansivos, a agua infiltrada s6 fluird em sua
totalidade pelos vazios inicialmente presentes no solo se os minerais forem impedidos de
expandir. Expandindo, dois fendmenos vao ocorrer: parte da agua penetrara na estrutura do
mineral no processo de expansdo e expandindo o mineral aumentard ou diminuira o volume
de vazios presentes no solo.Tudo depende de como ocorre o equilibrio de energia (Campos et
al. 2008).

Portanto, entender o perfil de solo é fundamental para que se compreenda 0 processo de
infiltracdo. No presente estudo, 0 manto de intemperismo é espesso e 0s ensaios e estruturas

de infiltracdo adotadas sdo pouco profundos € possivel, entdo, entender que os resultados
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obtidos dizem respeito tdo somente ao comportamento dos solos profundamente

intemperizados.

E preciso inicialmente considerar que o macico durante o estudo esta se submetendo a trés
processos de fluxo de &gua distintos: a infiltracdo oriunda das precipitaces com movimento
geralmente descendente a partir da superficie do terreno; o fluxo ascendente provocado pela
evapotranspitacdo; o fluxo oriundo dos ensaios nos furos executados a trado com movimento
predominantemente horizontal a partir das paredes do furo e vertical a partir do fundo do furo.
Os dois primeiros fluxos da &gua definem a umidade do maci¢o sendo esta importante no
processo de infiltracéo.

2.3- IMPACTO DA URBANIZACAO NOS SISTEMAS DE DRENAGEM

O grande crescimento dos centros urbanos e a expansdo desordenada, sem planejamento
urbanistico (sobretudo nas Ultimas décadas), agrava ainda mais as deficiéncias ocasionadas
pela ocupagdo urbana. Em se tratando do ciclo hidroldgico natural, esta ocupagdo provoca
alteracdes motivando o colapso do balango hidrico no habitat humano, conforme se pode

observar nos noticiarios mundiais.

O processo de urbanizagdo gerador do adensamento populacional traz graves problemas a
infraestrutura urbana, em sua maioria ndo planejada, para atender a demanda. Essa expansao,
em detrimento da cobertura vegetal, ocasiona a impermeabilizacdo da camada superficial do

solo, o que modifica a ocorréncia natural do ciclo hidrologico.

A impermeabilizacdo do solo determina a quebra das proporcdes naturais (ciclo hidrolégico),
ou seja, parte da agua que infiltrava e evaporava passa a compor o escoamento superficial
ocasionando elevacdo da velocidade de escoamento, reducdo do tempo de concentragcdo na
bacia e na vazdo de pico. Nos sistemas de drenagem, a impermeabilizacdo influencia o
aumento da vazdo e dos volumes escoados, a frequéncia das inundacdes e a producdo de
sedimentos, a diminui¢do do tempo de escoamento da &gua além do carregamento cada vez

mais intensivo das cargas poluentes para 0S COrpos receptores.

A agua também sofre alteracbes de qualidade ao longo das diferentes fases do ciclo
hidroldgico. A agua salgada do mar é transformada em &gua doce pelo processo de

evaporacdo. A &gua doce que infiltra no solo dissolve os sais encontrados e a agua que escoa
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pelos rios carrega estes sais para 0s oceanos, bem como um grande numero de outras

substancias dissolvidas e em suspenséo.

A precipitacdo e o escoamento sdo duas componentes muito importantes nos estudos de
bacias hidroldgicas e no dimensionamento de sistemas de drenagem de aguas pluviais em
zonas urbanas. Com a interrup¢do de componentes como a infiltragéo e a evapotranspiracéo
(transpiracdo + evoporacdo), ocasionadas pela impermeabilizacdo da superficie e pelo
desmatamento, o dimensionamento de bacias e de sistemas de drenagem torna-se insuficiente
para receber o volume ora direcionado por esses componentes. Podemos citar, como
consequéncias, inundacBes com prejuizos materiais e de vida humana; poluicdo dos meios
receptores e da dgua subterranea; degradacao da qualidade ambiental para a fauna e a flora; e

impactos climaticos, sociais e econdémicos.

Alguns estudos (Tabela 2.2) comprovam o aumento das vazdes de pico em relacdo a vazao
normal nas areas urbanas, determinando acréscimos de volumes significativos nos nucleos

urbanos que exigem uma maior capacidade de escoamento dos sistemas de drenagem.

Tabela 2.2 —Estudos do acréscimo da vazado de pico devido impermeabilizacdo do solo.

Vazao de Pico em

Pais Autor Ano relacdo a Vazéo
Natural
Africa do Sul Braune e Wood 1999 3a4vezes
Brasil Silveira 1999 6 vezes
Estados Unidos Roesneret al. 2001 2 0U mais vezes

2.4- SISTEMAS CLASSICOS DE DRENAGEM

Durante muito tempo as estruturas de drenagem urbana eram concebidas levando em
consideracdo os pensamentos higienistas do século XIX, os quais preconizavam a rapida
evacuacao das aguas dos locais onde haviam sido originadas, buscando com isso a diminuicao
da ocorréncia de doencas de veiculacdo hidrica decorrentes da &4gua parada ou empogada,
sujeita & contaminagdo. O nascimento do conceito ambiental reconheceu a poluigdo do esgoto

pluvial, determinando pressdo para que todos os esgotos fossem tratados.

Os sistemas classicos sdo basicamente constituidos pelas sarjetas que transportam aguas

superficiais nas ruas, pelas bocas de lobo que captam o escoamento quando a vazdo é
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superada, e pelos condutos que transportam as aguas até o desague ou até os sistemas de
macrodrenagem. A drenagem urbana convencional atua na eliminacao rapida da agua pluvial,
de maneira a, muitas vezes, transferir a cheia para outras areas e provocar as inundacoes.
Segundo Brito (2006), com a intensificagcdo do processo de urbanizac¢do, observada ao longo
da segunda metade do seculo XX, os sistemas classicos comecaram a apresentar limitagdes
em relacdo a sua eficacia. O principio de funcionamento pela transferéncia das aguas para
jusante 0 mais rapidamente possivel era uma das causas de inundacdes a jusante, 0o que
sugeria a construcdo de novas obras de drenagem, em geral de elevado custo. Além disso, as
obras de canalizacdo dos cursos d’adgua davam uma falsa ideia de seguranca contra
inundacdes, fazendo com que as pessoas de baixa renda ocupassem as areas ribeirinhas,

resultando em perdas de vidas e prejuizos econémicos (Baptista et.al 2005).

Segundo Nascimento et.al. (1997), os sistemas classicos tendem a ampliar os impactos da
urbanizacdo sobre os processos hidrologicos. Citam-se, como consequéncia, a obsolescéncia
das redes de drenagem, o aumento da frequéncia de inundacgdes e a polui¢cdo dos corpos

d’agua, com repercussdes econémicas, sociais, ambientais e politicas.

O conceito de tecnologias alternativas de drenagem surge como uma nova abordagem na
drenagem urbana, a partir dos anos 70, buscando compensar os efeitos da urbanizagcdo no
ciclo hidrologico. Conhecidas como alternativas ou compensatorias, elas ttm como premissas
a retencdo e infiltracdo das aguas precipitadas antes que esse volume se some ao escoamento,
tornando o problema de dificil solugdo. Os sistemas pontuais, destinados para maximizacao
dos volumes infiltrados, buscam compensar os componentes de infiltracdo do balanco hidrico.
Tais metodos estdo diretamente relacionados com o tipo de solo, a precipitacdo, a altura do
nivel freatico, a cobertura vegetal, a area disponivel para infiltracdo e o armazenamento de

agua.
2.5- SISTEMAS ALTERNATIVOS DE DRENAGEM

Segundo Baptista et. al., 2005, as técnicas compensatdrias surgem para atuar na retengdo e na
infiltracdo das aguas precipitadas possibilitando ganhos na qualidade das aguas pluviais. Os
mesmos autores citam a classificagdo das técnicas compensatdrias: ndo estruturais, que atuam
no retardamento do escoamento (revestimento de canais e pavimentos rugosos, controle na

fonte, etc.) e, estruturais, que permeiam as técnicas de retencdo e infiltracdo e se diferem,
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principalmente, pela geometria e pela capacidade de captacdo do volume escoado (trincheiras,

colchdes drenantes, valetas, valas, pogos de infiltracéo, etc).

Além de uma relacdo harmonica de custo e beneficio, reducdo do volume de escoamento
superficial, ganho paisagistico, possibilidade de recarga do lencol fredtico e melhoria da
qualidade das &guas pluviais, os sistemas ainda permitem que o espaco seja utilizado para
outras atividades (Figura 2.9). Alguns autores, como Baptista et. al. (2005), citam como
inconvenientes do sistema a necessidade de manutencédo periddica, as restrices de eficiéncia

em &reas de forte declive e o risco de poluicéo do lengol freatico.

Figura 2.9 —Disposicao de trincheiras de infiltragdo. (Camapum de Carvalho &Lelis, 2010)

A adocdo dos sistemas alternativos esta condicionada a um grande nimero de fatores ligados
as caracteristicas hidroldgicas locais, ao seu efetivo impacto sobre os processos hidrologicos
na bacia, a sua integragdo com o planejamento urbanistico, a adogdo de novas préaticas de

manutencdo e aos custos de implantacdo e de manutencao.
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Um dos sistemas mais utilizados, levando em consideracdo os condicionantes citados
anteriormente, sdo as trincheiras de infiltracdo. Possuem como caracteristicas principais a
profundidade superior a largura (utilizando as paredes como areas de infiltracdo horizontal),
um sistema linear caracterizado pelo comprimento infinitamente superior a altura e a largura,
podendo ser disposto em varios lugares distintos (pracas, ruas, condominio) desde que

observados os critérios de infiltracdo do local.

2.5.1- TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

As trincheiras de infiltracdo (percolagédo e/ou drenantes) sdo estruturas que permitem
armazenar a agua precipitada por tempo suficiente para a sua infiltracdo no solo, favorecendo
a reducdo dos volumes escoados e das vazdes maximas de enchentes (Azzoutet al., 1994,
Baladeset al., 1998).Elas devem ser implantadas a montante do sistema de drenagem pluvial
convencional e sdo caracterizadas por atuarem pontualmente, ou seja, serem dispositivos de
controle de escoamento na fonte. Esses tém o objetivo de captar, armazenar e infiltrar uma
parcela do escoamento superficial gerado em uma pequena area e nela mesma atuar com o
processo de infiltracdo, reduzindo o volume de agua pluvial que chega até as galerias e
retardando os picos do hidrograma de cheias.

Pode-se citar dois grupos de trincheiras de infiltracdo: as superficiais e as subterraneas. As
superficiais sdo utilizadas em locais que possue pequena area de capitacdo de escoamento,
caracterizados por apresentarem uma reduzida quantidade de sedimentos e 6leos que podem
ser retidos por filtro de areia ou mesmo grama, suas dimensdes determinam-se minimas para
atender o armazenamento e a infiltracdo dos volumes escoados, podendo ser implantadas em
areas residenciais. As subterraneas caracterizam-se pela profundidade, pois recebem maiores
quantidades de volumes escoados oriundos de estruturas de drenagem, exigindo, dessa forma

estruturas especiais de entrada que objetiva a retencéo dos sedimentos e dos 6leos.

As trincheiras sdo escavadas no solo de tal forma que caracteriza uma estrutura linear na qual
0 comprimento prepondera sobre a largura e profundidade; sdo geralmente constituidas por
valetas preenchidas, ou ndo, por material granular graido (seixo rolado, brita, etc.) de
porosidade em torno de 30 a 40%, e um geossintético do tipo geotéxtil envelopando o material
de enchimento colocado entre a trincheira e 0 solo.O geossintéticoque tem como fungédo
impedir a entrada de material fino na estrutura que pode ocasionar precoce colmatacdo do

sistema, e realizar filtracdo anticontaminante. Na superficie das trincheiras, usualmente,

Tese de Doutorado (G.TD —-074/2012) 24



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia

utiliza-se material permedavel granular ou mesmo grama para proteger o geotéxtil que envolve

o0 enchimento da célula (Figura 2.10).
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Figura 2.10 —llustragdo de trincheiras de infiltragéo

Cabe destacar que ambas as trincheiras ndo suportam receber grandes quantidades de
sedimentos, que diminuem significativamente a vida util das estruturas de infiltracdo, pois
promovem a colmatacdo do solo e do geotéxtil. Como solucdo, implantam-se estruturas de
remocdo de sedimentos, como as bacias de decantacdo e as faixas gramadas. Quando o
escoamento € poluido, ou seja, composto por esgoto, ndo deve ser lancado diretamente na
trincheira, pois essa ndo tem potencial de tratamento pela infiltracdo no solo, podendo assim
causar a contaminacao do lencol freatico. Esses volumes poluidos devem ser direcionados a
tratamento especifico sem passar pelas trincheiras.
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A condutividade hidraulica destaca-se como o principal condicionante no processo de
infiltracdo, essa apresenta dois limites referenciados no dimensionamento e na eficiéncia dos
sistemas de infiltracdo.Trata-se dos valores minimos e maximos de condutividade hidraulica
saturada. Segundo Souza (2002), varios autores discutem estes valores sem chegarem a um
consenso. A Tabela 2.3 apresenta a ordem de grandeza para condutividade hidraulica saturada

em diferentes solos (Lima, 2009).

Tabela 2.3 —Ordem da grandeza da condutividade hidraulica em diferentes solos
(Musy&Soutter, 1991 apud Lima, 2009).

k (m/s) 10 102 10® 10* 10° 10° 107 10® 10° 10" 10™
. Seixos sem areia Areia com Areia muito fina, o .
Tipos de . . . Argila siltosa a argila
nem elementos seixos, areia silte grosso a A
solos o . . . homogénea
finitos grossa a fina silteargiloso
Possibilidade o . .
o . Excelente Boa Média a baixa Baixa a nula
de infiltracéo

O valor minimo se refere a capacidade de drenagem do solo, que ndo deve ser muito baixo, e
o0 valor maximo se refere ao potencial de remocéo de poluentes e ao risco de contaminacdo do
aquifero. Se a condutividade hidraulica for muito alta, o solo ndo tera tempo de filtrar os
poluentes. A agua coletada infiltra pelas paredes e pela base.O solo requer uma taxa de
infiltracdo ndo inferior a 8 mm/h (Urbonas&Stahre, 1993), para que o tempo de esvaziamento
ndo seja elevado, e também ndo muito rapido (lancamento direto no lencol) a ponto de

contaminar o freatico, por falta de filtragem no solo.

Existe um tipo semelhante denominado trincheira de retencdo. E trincheira adaptada para
solos pouco permeéaveis, que direciona 0s volumes captados para outros sistemas.
Caracterizada por apresentar um sistema que armazena 0s volumes escoados, drena estes
volumes para sistemas especificos e infiltra, no decorrer dos outros processos, apenas uma

pequena parte deste (Figura 2.11).
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Figura 2.11 —Modelos de Trincheiras: a) de Infiltracdo e, b) de retencéo. (Azzoutet al, 1994).

2.5.1.1- CONSIDERACOES SOBRE IMPLANTACAO DE TRINCHEIRAS

As trincheiras de infiltracdo, para melhor utilizacdo do sistema, devem ser longas e estreitas;

pois, dessa forma, facilitam a sua implantacéo e incorporacdo ao urbanismo do ambiente.

Existem critérios que orientam a escolha do local e a implantacdo das trincheiras de
infiltracdo, os quais, segundo Baptista et al.(2005) e Urbonas&Stahre (1993), sdo:

. Profundidade do lencol freatico e da camada impermeavel;

. Declividade do terreno no sentido longitudinal da trincheira, pois a sua utilizacéo fica

limitada em virtude da reducéo do volume util de armazenamento;

. Tipo de solo (superficial e sub-superficial);

. Uso do solo e cobertura vegetal;

. Relacdo entre superficie impermeabilizada da bacia e a superficie disponivel para
infiltracdo;

. Topografia do terreno, pois a inclinacdo do terreno intervém na determinagdo do

sentido preponderante do escoamento da agua sobre as superficies drenadas para as
trincheiras;

. Capacidade de absorcao do solo.

Urbonas&Stahre (1993) e outros autores descrevem orientagdes que recomendam a néo
implantacéo de trincheiras e a ndo disposic¢éo de agua de escoamento superficial em estruturas

de infiltracdo, caso seja observado algum dos critérios abaixo:

. Se 0 NA méaximo sazonal do lencol estiver a menos de 1,2m abaixo do fundo da
trincheira;
. Se a camada impermeavel estiver a menos de 1,2m abaixo do fundo da trincheira;
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. Se 0 solo estiver na classificacdo C ou D do SoilConservation Service ou se a taxa de

infiltracdo do solo saturado for inferior a 8 mm/h ou 2,22 x10% cm/s;

. Se a superficie de infiltracdo for um aterro;
. Se houver proximidade com captacao de agua em pocgos;
. Se o local apresentam uma excessiva movimentacdo de terra, pois pode gerar um

aporte significativo de sedimentos para o interior da estrutura.

2.5.1.2- VANTAGENS E DESVANTAGENS

Segundo Souza (2002), as trincheiras de infiltracdo apresentam vantagens e desvantagens a

area onde foram implantadas. Pode-se citar:

Vantagens:

. Reducéo do escoamento superficial;

. Ganho financeiro pela reducao das dimensdes das tubulagdes a jusante;

. Baixo custo;

. Reducéo dos riscos de inundacao;

. Fécil construcdo;

o Boa integracdo no meio urbano, possivel de ser implantada de forma a ser

imperceptivel no arranjo urbanistico; e

o Recarga do aquifero subterraneo.

Desvantagens

. Possibilidade de colmatagéo;

o LimitagOes no caso de declividade longitudinal superior a 5%;
. Manutencéo regular; e

. Risco de poluicdo do lencol subterraneo.

2.5.1.3- DIMENSIONAMENTO

Existem varios métodos que determinam as dimensdes e a funcionalidade de estruturas de
infiltracdo e com elas as trincheiras. Alguns autores apresentam métodos distintos adotando
diferentes metodologias, como: elementos finitos, curvas de precipitacéo etc. Urbonas&Stahre
(1993) apresentam o “rain-envelope-method”, uma metodologia de dimensionamento
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expedito de estruturas de percolacdo que utiliza dados de caracterizagdo do local de

implantacéo e da curva de intensidade, duracéo e frequéncia de chuva (IDF).

O método baseia-se na determinacdo da maxima diferenca entre o volume afluente, parcela do
volume precipitado que foi drenado para a trincheira, e o volume infiltrado, ou seja, volumes
acumulados de entrada e saida do dispositivo. A curva de valores acumulados, no tempo, dos
volumes afluentes ao dispositivo que é construida com base nas vazdes obtidas a partir na
curva IDFlocal, é comparada a curva de valores dos volumes dele efluentes, determinados a
partir das vazBes obtidas nas caracteristicas de infiltracdo do solo. A maxima diferenca entre
as duas curvas € o volume de dimensionamento,considerando a porosidade do material de

preenchimento da trincheira.

Contudo, o método apresenta algumas desvantagens. Uma delas é que o volume infiltrado é
estimado com base na formulagdo de Darcy para solo saturado, o que, de acordo com
Graciosa et al. (2008), pode subestimar a capacidade de infiltracdo da trincheira, uma vez que
considera gque a taxa de infiltracdo do solo é constante e igual a taxa de infiltracdo na condicéo
de saturacdo (situacdo limite). Outra desvantagem é que calcula-se o volume afluente com
base no método racional e, segundo Mikkelsenet al. (1996), o método negligencia o efeito de

chuvas sucessivas.

Segundo Lima (2009) o volume dimensionado para trincheira é calculado com base na maior
diferenca entre o volume afluente e o volume infiltrado, sendo o calculo efetuado por um

processo interativo em que calcula-se o volume afluente e, em seguida:

1. Estimam-se as dimensdes iniciais da trincheira, lembrando que a vazao de saida depende
da superficie de infiltracdo, ou seja, da area lateral e de fundo da trincheira;

Calcula-se o volume infiltrado;

Constroi-se a curva acumulada com os volumes afluente e infiltrado;

Identifica-se o ponto de maxima diferenca entre as curvas de volumes acumulados;

o~ N

Determina-se 0 volume necessario de armazenamento, levando em consideracdo a
porosidade do material de preenchimento e;

6. Compara-se 0 volume da trincheira com o volume de dimensionamento, se 0 volume da
trincheira for maior ou menor que o volume dimensionado, recomega 0 processo a partir

do passo 2.
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No que diz respeito as dimensdes iniciais da trincheira, o comprimento é frequentemente
imposto pela area disponivel para implantacéo, a largura € variavel, porém ndo pode ser muito
larga, porque contribui para o processo de colmatacdo na base, e a profundidade deve ser
compativel com o0s ensaios e restrita ao posicionamento do lencol freatico. Para o
dimensionamento das trincheiras, sdo requeridos coeficientes que atendam as caracteristicas

regionais, como: infiltracdo e caracteristicas hidroldgicas.

Na geometria, os condicionantes do dimensionamento sdo parametros hidroldgicos, nesse
caso, leva-se também em consideracdo o tipo de solo para se determinar as dimensdes ou

areas infiltraveis da célula considerando-se a permeabilidade horizontal e vertical.

O material de enchimento das trincheiras tem como principal premissa a infiltrabilidade
dentro do sistema, proporcionada pela disposicdo dos arranjos, esta ndo pode ser inferior a
infiltrabilidade do solo.Como segunda premissa, reconhece-se a estabilidade das paredes, e,

por fim, a compressibilidade do sistema para determinar-se a disposicdo aceitavel.

2.5.1.4- EXECUCAO E MANUTENCAO

Terminada a fase de dimensionamento, parte-se para a execugdo propriamente dita.
Entretanto, alguns cuidados devem ser tomados para evitar um mau funcionamento do
dispositivo. A seguir sdo apresentados alguns procedimentos, sugeridos por Souza (2002), que

visam minimizar esta possibilidade.

1. Na é&rea planejada para a infiltracdo, deve-se evitar a utilizacdo de equipamentos pesados,
pois podem compactar o solo;

2. ApoOs a escavacdo da trincheira, deve-se colocar manta geotéxtil no fundo e nos lados do
dispositivo para prevenir ou minimizar o processo de colmatacao no solo;

3. O material de preenchimento deve ser adicionado limpo, porque pode provocar a
colmatacéo precoce da estrutura;

4. Um poco de observagdo deve ser instalado na trincheira, pois € necessario o
monitoramento do seu desempenho, além de servir para medir o nivel de dgua no interior

da estrutura.

Posteriormente a execucdo, algumas medidas precisam ser realizadas para aumentar a vida

atil da estrutura. A principal medida consiste na constru¢do de estruturas de remocdo de
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sedimentos, como tanques de decantagdo ou faixas gramadas, que tém a finalidade de

minimizar o processo de colmatacéao, que ocorre principalmente na base da trincheira.

Outras medidas que devem ser tomadas visando a durabilidade da estrutura séo rotina de

limpeza, inspe¢Oes regulares e controle dos sedimentos durante a construgéo.

2.5.2- TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO UTILIZANDO MATERIAIS
ALTERNATIVOS

Com o desafio de se adequar um sistema de infiltracdo as condi¢des particulares de solo,
como é o caso do Distrito Federal, o poder publico depara-se com condi¢cGes comumente
vistas na engenharia, as limitagcbes de cunho financeiro e técnico, sendo frequente, embora
nem sempre seja 0 caso, a segunda dependente da primeira. Vislumbrando esse quadro, Silva
(2007) associou a técnica ao custo na solucdo de questdes ambientais atuais como o do
beneficiamento das garrafas Pet, o da recarga dos aquiferos e o da reducdo do risco de
inundacgdes junto aos centros urbanos. O sistema de infiltracdo proposto, ao associar as
caracteristicas dos materiais utilizados na construcdo das trincheiras ao potencial colapsivel e
erodivel dos solos regionais, mostra ser possivel a mitigacao dos riscos técnicos e dos danos

ambientais com solucdo de menor custo que os resultantes das praticas convencionais.

Considerando-se os fatores ecoldgicos mais discutidos atualmente, como é o caso da
preocupacdo com a qualidade da agua, com a disposicdo dos residuos plasticos no meio
ambiente e com 0s processos erosivos gerados pela ampliacdo do fluxo superficial, tem-se que
ndo s6 o uso de garrafas Pet como a propria implantacdo de trincheiras de infiltragdo
contribuem para a mitigacdo dos danos ambientais ora existentes nos centros urbanos,

principalmente nas areas de expansao.

Segundo Camapum de Carvalho &Lelis (2011), o uso de garrafas Pet como material
alternativo para a construcdo de trincheiras, além de contribuir para mitigar o problema
ambiental gerado pelo excesso desses vasilhames langados sem qualquer controle na natureza
ou depositados nos aterros sanitarios, possibilita maior volume de acumulagdo de &gua no
interior da trincheira. A Figura 2.12 ilustra a utilizacdo das garrafas Pet na construcdo de

trincheiras.
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Figura 2.12 — Trincheiras de infiltracdo com utilizacdo de garrafas Pet (Camapum de Carvalho
&Lelis, 2011).

2.6- REFERENCIAS UTILIZADAS NA PESQUISA

Pesquisas internacionais incentivam a implantagdo de sistemas alternativos nos grandes
centros urbanos buscando combater o acrescimo do escoamento superficial. Publicacbes
cientificas estabeleceram um marco nos estudos de infiltracdo do solo e nos projetos de
estruturas de infiltracdo. Tais pesquisas destacam exemplos de estudos em paises com
caracteristicas climaticas e hidroldgicas diferentes das encontradas no Brasil.Isso confronta as
condicdes técnicas e cientificas insuficientes as condi¢fes atuais que se encontram em todo
pais. Por isso sd8o necessarios mais estudos e, por consequéncia, mais informacdes para o

emprego de tecnologias no ambito regional.

Kuoet al. (1989) desenvolveram um modelo bidimensional de elementos finitos para simular
o fluxo transiente da agua e determinar a taxa de infiltracdo, a profundidade da agua e o

armazenamento na trincheira de infiltragcdo (LIMA, 2009).

Duchemeet al. (1994), usando um modelo de elementos finitos, concluiram que a taxa de
infiltracdo é influenciada pela condigdo inicial de umidade do solo, sofre efeito limitado pela
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colmatacdo e diminui assintoticamente com o tempo, se o nivel de agua na trincheira for

constante.

Warnaarset al. (1999) monitoraram por 33 meses trincheiras de infiltracdo subterrdneas na
regido de Copenhagen e observaram que, em 89 eventos de chuva, apenas 7 causaram
sobrecarga da estrutura. As trincheiras foramprojetadas para receber a contribuicdo do
escoamento proveniente de um total de 600 m? dearea pavimentada e telhado, e ambas

apresentavam 16 m de comprimento e 0,8 m de altura ede largura.

Kronaveteret al. (2001), com a implantacio de um micro-modelopara simular o
processohidrolégico em um lote urbano localizado nas planicies costeiras delsrael,
observaram que a infiltracdo total da chuva sobre a residéncia aumentou emaproximadamente

18%, com a implantacdo do modelo de trincheira de infiltracdopara coletar o escoamento.

Pesquisas cientificas sobre sistemas de infiltracdo ainda sdo muito restritas no Brasil, a
literatura nacional comega a ser preenchida por trabalhos inovadores. Todos os trabalhos
buscam solugdes rapidas para o problema, visto que, enchentes e inundacfes sdo cada vez

mais frequentes no cotidiano das grandes cidades, conforme noticiarios.

Paranhos (2002) elaborou sistemas de drenagem alternativos de baixo custo para obras
geotécnicas e de meio ambiente na cidade de Brasilia, utilizou sucatas de PET, pneus e

entulho de obra como elementos passiveis de uso em drenagens geotécnicas.

Souza (2002), em estudos realizados no Rio Grande do Sul, verificou que trincheiras de
infiltracdo podem ser utilizadas de forma eficiente no controle do escoamento superficial,
desde que dispostas na fonte.

Graciosa (2005) adaptou um modelo computacional desenvolvido em Lisboa/Portugal, para
avaliar a simulacdo computacional do processo de redistribuicdo em torno de trincheiras de

infiltracdo, em células dispostas na cidade de S&o Carlos/SP.

Silva (2007), em estudos realizados em Brasilia/DF, avaliou a viabilidade técnica e econdmica
do uso de garrafas Pet em substituicdo aos agregados granulares usados em sistemas
convencionais. Essas garrafas foram cortadas/furadas/acopladas buscando uma melhor

disposicao do arranjo para a maior eficiéncia da trincheira quanto a infiltracéo.
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Carvalho (2008)construiu e monitorou diferentes estruturas de infiltracdo na cidade de
Goiania/GO, buscando comparar os desempenhos e estabelecer um critério que permitisse

selecionar uma estrutura que melhor atendasse as necessidades de projeto.

Lima (2009) propds uma nova metodologia de dimensionamento de trincheiras por meio de
uma analise experimental e numeérica realizada em uma célula instalada na cidade de S&o
Carlos/SP.

2.7- SOLOS COLAPSIVEIS

O fendmeno da colapsibilidade esta intimamente relacionado ao aspecto estrutural dos solos.
Podem apresentar diferentes origens, como: residuais ou transportados.Nos transportados, o
colapso pode ocorrer em solos de formagéo e6lica, aluvionares,coluvionares. Além desse fator
origem, a textura do solo, os agentes cimentantes e de ligacdo, as condi¢Ges de drenagem e 0

clima (Araki, 1997) sdo importantes para a formacao de diferentes estruturas.

Segundo Conciani (1997), a maior parte dos solos colapsiveis encontra-se em regides
tropicais. Blight (1981) fez um estudo sobre a acdo do clima na formacdo dos solos
colapsiveis, concluindo que o clima tipo Umido a sub-Umido altera os granitos conduzindo a
formacdo de areias siltosas, micaceas porosas (com vazios parcialmente preenchidos com
feldspato caulinisado e micas). Algumas vezes o material dos vazios é totalmente lixiviado

resultando em uma estrutura muito mais porosa que a inicial.

Vargas (1993) ressalta que, apds a formagdo do solo, 0s processos intempéricos continuam a
atuar. Dessa forma, os solos podem sofrer uma evolucdo pedogenética. Nesse processo estéo
envolvidas acdes como lixiviacdo, eluviacdo, cimentacdo etc; as quais geram estruturas

porosas ou cimentadas.

Os solos colapsiveis apresentam uma estrutura instavel, porém com uma rigidez temporéria
mantida pela tensdo de succdo ou cimentacdo. O colapso ocorre quando a magnitude das
tensdes cisalhantes entre os grdos excede a resisténcia dos agentes estabilizantes para certo

valor de umidade e estado de tensdes.

O colapso provoca, portanto, uma descontinuidade na curva tensdo x deformacéo, conforme
ilustrado pela Figura 2.13, a qual representa uma prova de carga com inundacdo do solo

durante o ensaio.
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Figura 2.13- Ocorréncia de colapso em prova de carga realizada com inundacéo do solo
durante o ensaio (CINTRA,1998).

O colapso ocorre quando a magnitude das tensdes cisalhantes entre os grdos excede a
resisténcia dos agentes estabilizantes, para um certo valor de umidade e estado de tensdes. A
perda da acdo cimentante pode dar-se também pelo aumento do grau de saturacdo do solo,
onde os vinculos de silte/argila ou cimentos sofrem enfraquecimento ou dissolucdo
(Hounstonet al., 1998). Camapum de Carvalho et al., (1987), citam que, para 0s solos porosos
do Distrito Federal, o grau de instabilidade estrutural, durante o aumento do grau de
saturacdo, depende também da composi¢do do fluido de inundacdo, onde a agressividade ou
pH do fluido determina a magnitude do ataque as liga¢6es cimenticeas.

Os requisitos basicos para o desenvolvimento da colapsibilidade em solos naturais sdo uma
estrutura macroporosa, caracterizada por um alto indice de vazios, e a condi¢do ndo saturada,
representada por um baixo teor de umidade. Essas caracteristicas obrigam um controle

imediato quanto ao colapso dos solos de base das estruturas de infiltragdo.

Os acréscimos de umidade comuns nesses meios de drenagem e a carga aplicada pelo material
de enchimento das estruturas proporcionam a quebra da estrutura do solo suporte, ou seja, 0

colapso que diminui efetivamente o potencial infiltrante do sistema de drenagem.
2.8- UTILIZAQAO DE MATERIAL RECICLADO PET

Buscando combater o acrescimo de carga aplicado pelo material de enchimento, prop6s-se a
troca do material pétreo, convencionalmente utilizado nessas estruturas de infiltracdo, pelo

material reciclado Pet. O Politereftalato de etileno, ou simplesmente Pet, é uma resina plastica
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e um tipo de poliéster, desenvolvido por dois quimicos britanicos Whinfield e Dickson em
1941, formada pela reacdo entre o acido tereftalico e o etileno glicol, que deu origem a um
polimero. E utilizado principalmente na forma de fibras para tecelagem e de embalagens para
bebidas.

A Figura 2.14 mostra o gréfico da producéo e da reciclagem de garrafas Pet em toneladas por

ano no Brasil.
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Figura 2.14 —Grafico: producéo x reciclagem de garrafas Pet (ABIPET, 2008).

2.9- GEOESTATISTICA

A estatistica classica analisa a variabilidade de um conjunto de dados por meio de parametros,
como, desvio padrdo, variancia, amplitude total, porém Freitas (2000) afirma que tais
indicadores de variabilidade devem ser utilizados com algumas restri¢des e ndo consideram a

localizag&o no espago das amostras.

As técnicas geoestatisticas estudam as variaveis que admitem alguma relacéo espacial, o que
possibilita a definicdo do raio de correlagdo espacial entre amostras. Segundo Andriotti
(2003), o interesse na utilizacdo dessa ferramenta se da no sentido de obter 0 menor nimero
possivel de dados amostrais e ainda na possibilidade de predizer valores em locais ndo

amostrados.
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2.9.1- INTERPOLACAO

A interpolacdo tem o objetivo de estimar parametros em estudo a partir do conhecimento de
coordenadas de alguns dados, redefinindo aproximadamente a funcdo interpoladora que
considere a dependéncia entre dados que estdo proximos espacialmente, e que ndo se afastem

muito dos pontos da funcéo construida a partir dos dados obtidos.

Segundo Miranda (2005), o processo de interpolacdo se da em duas etapas:A primeira € a
defini¢do da relacdo entre pontos vizinhos (autocorrelagdo espacial), e a segunda é a definicdo
de qual método calculard os parametros da populagdo desejados e desconhecidos.

A literatura nos apresenta varios métodos de interpolagédo.Para cada situacdo, a representacao
da variavel pode se dar por um método especifico, ou seja, o conhecimento do fendmeno
fisico em tela, suas propriedades e comportamento irdo guiar a correta interpretacdo dos
resultados e definirdo a aplicacdo ou ndo de determinado modelo.

2.9.1.1- METODOS DE INTERPOLACAO

S&o conhecidos varios métodos de interpolacdo.A forma mais simples de interpolar é ligar os
pontos conhecidos por retas, que é denominada interpolagdo seccionalmente linear.Esse
método gera valores constantes para o declive ou aclive de cada intervalo, ocasionando

descontinuidades.

Um dos métodos mais utilizados para interpolacdo de dados € o Inverso Ponderado da
Distancia (IDW- InverseDistanceWeighted), que faz o célculo do valor do ponto de interesse
por meio da meédia dos pontos mais proximos.Essa média € ponderada pelo inverso da
distancia aos pontos. Landim (2000) aponta, entre outras vantagens desse método, seu facil
entendimento matematico.O método ndo estima valores de pontos conhecidos maiores ou
menores que os valores maximos e minimos dos dados obtidos; recomenda-se sua utilizacdo
em estimativas de espessura, concentracdo quimica e propriedades fisicas. Como
desvantagens, o mesmo autor cita a dificuldade de obtencdo do local preciso de uma

determinada isolinha caso ela ndo contemple os valores amostrados.

Rossi et al. (1994) ainda citam trés caracteristicas da Krigagem que a distinguem dos outros
métodos de interpolacdo, inclusive do método IDW. A Krigagem pode fornecer uma

estimativa que seja maior ou menor que os dados amostrais, sendo que as técnicas tradicionais
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estdo restritas a faixa de variacdo das amostras; os métodos tradicionais usam distancias
Euclidianas para avaliar os dados coletados das amostras. A Krigagem tem vantagem de usar
a distancia e a geometria, ou seja, a relagdo de anisotropia entre as amostras. A Krigagem
considera a minimizacéo da variancia do erro esperado, por meio de um modelo empirico da
continuidade espacial existente ou do grau de dependéncia espacial com a distéancia ou

direcdo, isto é, através do variograma, covariograma ou correlograma.

Céamara et al. (1996) citam que a krigagem (Kriging) se diferencia de outros métodos de
interpolacdo pela maneira da atribuicdo dos pesos para cada amostra.Nesse método, 0s pesos
sdo determinados pela analise espacial com base no semivariograma experimental.

Geralmente, a krigagem fornece estimativas ndo tendenciosas e com variancia minima.

Landim (2000) cita vantagens da krigagem, tais como: o metodo permite a obtencdo de
estimativas melhores sem tendenciosidade e com menor variancia, permite estabelecer limites
de confianca e indicacGes de aceitacdo de resultados e de modificacdo da estratégia de
amostragem.Como desvantagem esse autor enumera as seguintes: muito tempo de analise
computacional para grandes conjuntos de dados, possibilidade de ndo ser possivel a
construgdo de um variograma adequado devido & natureza da variabilidade espacial da

variavel em estudo.

Segundo Silva (2007), o estudo geoestatistico, baseados em interpoladores como krigagem e
inverso ponderado da distancia, tem-se mostrado uma valiosa ferramenta, principalmente
quando a estimativa de valores, com controle e quantificacéo de erros, de dados provenientes
de ensaios de campo, torna-se necessario. E de facil entendimento que amostragens mais
adequadas melhoram substancialmente os resultados. O sucesso dos resultados deu-se
principalmente devido as caracteristicas do interpolador krigagem, que ndo permite a
producdo de resultados, caso ndo se obtenha um variograma ajustado, isto &, caso haja uma
grande aleatoriedade dos dados fornecidos, o variograma ndo se ajustara e o processo de

krigagem ndo seré realizado, evitando-se, dessa maneira, estimativas erradas no modelo.
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1- INTRODUCAO

Buscando efetivar a realizacdo desta pesquisa,foram realizados estudos de campo e de
laboratdrio no solo da area onde foram construidas sete trincheiras de infiltracdo, implantados
instrumentos de monitoramento dos ensaios de enchimento, realizadas provas de cargas e a

visualizacdo do avanco de umidade no solo utilizando a geoestatistica.
3.2- LOCALIZACAO DA AREA DE TRABALHO

Brasilia ¢ uma cidade localizada no Distrito Federal, regido Centro-Oeste do Brasil. Possui
4rea de 5.788 Km?, est4 situada a uma altura de 1.000 a 1.200 metros acima do nivel do mar,
no chamado Planalto Central, cujos limites estdo definidos ao norte e ao Sul por linhas retas
em projecdo plana que definem dois lados do quadrilatero correspondente a sua area, ao norte
o paralelo 15°30°S, ao sul pelo paralelo 16°03°S, ao oeste pelo rio Descoberto, e a leste pelo

rio Preto (Figura 3.1).

Figura 3.1 —Localizacdo do Distrito Federal (Baptista, 1997).
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A area de implantacdo das trincheiras localiza-se na Universidade de Brasilia (UnB), no

campo experimental situado proximo ao prédio SG-12 (Figura 3.2).

-
Straarming | ({18095

Figura 3.2 — Localizacdo do Campus Darcy Ribeiro.

O clima é tropical com um verdo Umido e quente e um inverno seco e relativamente frio.
Como caracteristicas principais, o clima do Distrito Federal apresenta duas estacdes bem
definidas: uma seca (de maio a setembro) e outra chuvosa (de outubro a abril). A temperatura
média anual é de 21°C, com maxima historica de 35,8°C e minima historica de 1,6°C. A
umidade relativa do ar é de aproximadamente 70%, podendo chegar aos 20% ou menos
durante a estacdo seca (inverno). Segundo Silva (1992), as mudancas de estacdes geram as
condicOes favoraveis para que ocorra alteracdo do solo, por meio de processos de oxidacao,
lixiviagdo e carregamento de particulas. A esta influéncia se juntam as importantes variagcdes
térmicas diarias e os periodos curtos de dias com insola¢do, seguidos de pancadas ou periodos
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mais extensos de chuva. As variaces térmicas e de succdo impdem ao solo importantes
gradientes de energia intervindo diretamente na dilatacdo térmica diferencial dos minerais que
compdem os agregados, instabilizando-os, e na imposicdo de gradientes hidraulicos capazes
de provocar o transporte de compostos quimicos e coloides. O solo formado apresenta
estrutura com caracteristicas peculiares e comportamento geotécnico bastante distinto, sendo

0 processo de formacdo denominado laterizacéo e, o produto final, solo lateritico.

A escolha da area deveu-se as caracteristicas do perfil de solo serem representativas dos solos
regionais, além da proximidade ao laboratério de geotecnia da UnB, visto que a coleta de
solos, a montagem e o monitoramento das células necessitam de equipamentos apropriados e,
com a proximidade fisica, facilitou-se o transporte do material e do solo coletado para estudo

durante o monitoramento.
3.3- ENSAIOS DE CAMPO

3.3.1- PENETROMETRO DINAMICO LEVE (PANDA)

@) penetrdmetro dindmico portatil PANDA
(PénétrométreAutomatiqueNumériqueDynamiqueAssisté) fornece a medida da energia
cinética durante o processo de cravagdo de um cone, 0 que permite obter diretamente a
resisténcia de ponta do solo (qd), expressa em MPa. E empregado em investigacdes do solo e
no controle do processo de compactacdo de obras geotécnicas. O ensaio é descrito pela SN
670/02, sendo realizado por meio da cravacdo de uma haste de aco com trés diferentes tipos
de pontas conicas (2cm2, 4cm2 e 10cm2) por golpes de um martelo de peso fixo (Figura
3.3a).

O equipamento apresenta como principais vantagens a rapida montagem do aparato, razoavel
poder de penetracdo, a facilidade de manuseio e um sistema automatico de aquisicdo de

dados.

Com o objetivo de correlacionar a resisténcia do solo natural com a resisténcia do solo imido
apos infiltracdo de agua, foram realizados ensaios com o equipamento PANDA no local de
implantacéo das trincheiras até a profundidade de 5,00m.Estes ensaios foram realizados antes

e depois do ensaio de infiltracdo (Figura 3.3Db).
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Figura 3.3— a) Sistema de funcionamento do ensaio PANDA. (Modificado- Langdon,1999
apud Araujo, 2009); b) Realizacdo do ensaio PANDA proximo ao ensaio de infiltracao

3.3.2- ENSAIOS PARA RECONHECIMENTO DA AREA

Para a selecdo do local de implantacdo das células, foram realizados ensaios de campo do
tipo: penetrébmetro dinamico leve com energia variavel, o qual permite determinar a
resisténcia de ponta utilizando-se o equipamento PANDA, seguindo o procedimento descrito
na SN 670/02; ensaio de permeabilidade por rebaixamento em profundidade em furo de
sondagem, que permite obter os valores médios de permeabilidade em campo seguindo o
procedimento de ensaio N° 04 da ABGE 1996 e; em superficie, seguiu-se o método do
infiltrmetro de cilindros concéntricos, que permite determinar a taxa de infiltracdo na
superficie do solo (Tabela 3.1). Esta defini¢do da &rea de estudo foi objeto da dissertacdo de
mestrado de Silva (2007).

Tabela 3.1 — Ensaios de campo — Fase de selecdo da area.

Ordem Ensaio Resultado
1° Permeabilidade em furo de Sondagem Permeabilidade
2° PANDA - Penetrémetro dindmico leve Resisténcia de Ponta
3° Cilindros concéntricos Taxa de Infiltragdo
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Conforme a Figura 3.4, a area em estudo situa-se a direita da via L3 no sentido sul norte,
préxima ao campo experimental da Pds Graduacdo em Geotecnia da UnB, em frente aos
prédios dos Ex-alunos da UnB e da Casa do professor.

Figura 3.4 —Area de implantagéo das trincheiras (Silva, 2007).

3.3.3- PERMEABILIDADE E MEDICAO DA UMIDADE

Para 0 monitoramento da area no que se refere a dindmica da agua no solo, foram realizadas
oito etapas de ensaios de permeabilidade em furo de sondagem a trado pelo método do
rebaixamento, o qual permite obter os valores médios de permeabilidade seguindo o
procedimento de ensaio N° 04 da ABGE 1996.

Com a utilizagdo de um trado manual de @ = 0,10m, escavou-se o furo principal com uma
profundidade de 2m, onde foram realizados todos os ensaios de infiltragdo. Os ensaios foram
realizados com o preenchimento do furo principal com agua da rede de abastecimento até o
topo do furo, utilizando-se de uma mangueira com um hidrémetro para o controle das vaz0es.
Com a utilizagdo de uma régua graduada, fixou-se o nivel superior em 0,0cm correspondendo
ao tempo de ensaio t=0 (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Ensaio de rebaixamento em furo de sondagem a trado.

Em seguida, fizeram-se as leituras dos tempos em que ocorriam rebaixamentos de 0,05m de
intervalo até atingir o rebaixamento total de 0,30m. Quando o nivel da &gua atingia essa
profundidade, preenchia-se novamente o furo para que o nivel d’agua atingisse o topo,
rePetindo-se esse procedimento até obterem-se tempos de infiltracdo aproximadamente
constantes, ou seja, quando ja ndo eram observadas variagdes progressivas nos valores obtidos

dos tempos para Ah = 0,05m.

A NBR 6457/96 prescreve o método de determinacdo do teor de umidade em laboratério e
cita equipamentos necessarios: balanca com resolucdes e sensibilidades compativeis com a
quantidade e tipo de solo e estufas com capacidade de manter temperaturas estaveis entre
105°C a 110°C.

Para 0 monitoramento da frente de umedecimento, foram realizadas coletas de amostras a
diferentes profundidades e distancias do furo de ensaio, antes e ap6s 0s ensaios de infiltracao,
e determinadas as umidades em laboratorio pelo método gravimétrico da estufa. As coletas de
amostras foram realizadas em 64 furos, denominados furos de inspecdo de umidade,
utilizando um trado manual de @ = 0,05m, em linha reta, distribuidos radialmente a partir do
furo central de infiltracdo, haja vista que os furos de inspecdo realizados apds o ensaio de
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infiltracdo foram realizados em sentido oposto aos realizados antes do ensaio de infiltracdo
(Figura 3.6).

36 dias 5° Ensaio 13 dias
depois i
POE—" Zzmape T Geposs
_ 4° Ensaio 6° Ensaio .
22dias 21/10/10 | 10/12/10 45 dias

dy’ \ O20A / @Ois
16D Q24D

7° Ensaio

3 Ensaio 24/01/11
29/09/10 .
15 dias P/ 29 dias
depois/ depois
2° Ensaio 8° Ensaio
21/02/11
14/08/10 ~ —
8D 2D

3 dias
depois

1° Ensaio
11/08/10

Ensaios de Infiltracdo
Amostras depois do 1° ensaio (1D até 4D)
Amostras antes do 1° ensaio (1A até 4A)
I Amostras depois do 2° ensaio (5D até 8D)
I—egenda: Amostras antes do 2° ensaio (5A até 8A)
B Amostras depois do 3° ensaio (9D até 12D)
Amostras antes do 3° ensaio (9A até 12A)
@ Furos de sondagem a trado & 5cm Amostras depois do 4° ensaio (13D até 16D)
Amostras antes do 4° ensaio (13A até 16A)
‘ Furo de sondagem a trado = 10cm Amostras depois do 5° ensaio (17D até 20D)
Amostras antes do 5° ensaio (17A até 20A)
Amostras depois do 6° ensaio (21D até 24D)
Amostras antes do 6° ensaio (21A até 24A)
I Amostras depois do 7° ensaio (25D até 28D)
Amostras antes do 7° ensaio (25A até 28A)
B Amostras depois do 8° ensaio (29D até 32D)
Amostras antes do 8° ensaio (29A até 32A)

Figura 3.6 - Distribuicdo dos furos para retirada de amostras, controle de umidade e ensaios

de infiltrac&o.
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Na Figura 3.6, estdo apresentados os pontos de retirada de amostras intercalando retiradas
antes dos ensaios com as retiradas depois dos ensaios. Destaca-se também o intervalo em dias

entre os ensaios de infiltracéo.

Foram realizados oito ensaios de rebaixamento a carga variavel, iniciados em agosto de 2010
e finalizados em fevereiro de 2011 (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Etapas de ensaios de permeabilidade e umidade em campo.

Etapas Data do Ensaio Furos de Inspecéo
de Umidade
1° 11/08/2010 1A até 4A
1D até 4D
20 14/08/2010 5A até 8A
5D até 8D
30 29/09/2010 9A até 12A
9D até 12D
40 21/10/2010 13A até 16A
13D até 16D
50 27/11/2010 17A até 20A
17D até 20D
6° 10/12/2010 21A até 24A
21D até 24D
7° 24/01/2011 25A até 28A
25D até 28D
8° 21/02/2011 29A até 32A
29D até 32D

Para cada ensaio de infiltracdo, foram feitas coletas em perfis localizados & 0,20 m, 0,60m,
1,30m e 2,0m do furo principal.A coleta de amostras iniciava-se a partir do perfil mais
proximo do ponto ensaiado. Nos furos de inspecéo para determinacdo dos perfis de umidade,
foram retiradas amostras a cada 0,50m de profundidade a partir da superficie até atingir a
profundidade de 3,00m (Figura 3.7). Os furos de amostragem eram em seguida fechados para

evitar secagem do macico e interferéncia em novos ensaios.
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Figura 3.7 - Perfil de coletas de amostras.

3.4- ENSAIOS DE LABORATORIO

Anteriormente a realizacdo de cada ensaio, as amostras foram preparadas conforme

prescricdes da NBR 6457/1986. A seguir, sdo apresentadas as principais determinacfes para a

caracterizacdo geotécnica das amostras:

a) Umidade Natural e Umidade Higroscopica: as determinacfes dos teores de umidade
foram realizadas de acordo com a norma da ABNT NBR 6457/1986. Para a determinacéo
da umidade natural, utilizou-se solo nas condi¢fes de amostragem e, para a umidade,
utilizou-se solo seco ao ar ap6s 24 horas;

b) Peso Especifico dos Grdos ou dos Solidos; conforme prescricdo da norma ABNT, NBR
6508/1984;

c) Peso Especifico Natural; foi determinado seguindo a NBR 2887/1988;

d) Andlise Granulométrica; a andlise foi realizada segundo prescri¢des da NBR 7181/1984.
Utilizou-se também a andlise por meio do granulémetro a laser. Foram feitos ensaios com
e sem o0 uso de defloculante e de ultrassom;

e) Indices de Consisténcia; o ensaio de limite de liquidez foi realizado segundo a NBR
6459/1984 e o limite de plasticidade obtido de acordo com a NBR 7180/1984;

f) Classificagdo Geoteécnica MCT Expedita; realizada de acordo com prescri¢cdo da Norma
Teécnica DNER-ME 063 “Descricao e Identificacdo Expedita (Visual e Tactil) de Solos”;

g) Succdo pelo Método do Papel Filtro, seguindo a metodologia adotada por Marinho

(1995), descrita pela norma americana ASTM D5298/1992;
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h) Permeabilidade & Carga Constante e Variavel; prescritos pela ABNT nas NBR 14.545/00
e NBR 13.292/95, pelos métodos da *“carga variavel” e da “carga constante”
respectivamente;

i) Ensaio de Furo e Agulha — Pinhole Test; o procedimento de ensaio usado encontra-se
descrito na NBR 14.114 Jun/1998 “Solo — Solos argilosos dispersivos — ldentificacdo e
classificacdo por meio do ensaio do furo de agulha (pinholetest)”. Controlou-se, no
ensaio, seguindo as recomendacdes de Santos (2001), a vazdo nas fases de carga e
descarga;

j) Adensamento Oedométrico; realizaram-se ensaios oedométricos segundo as prescri¢des
da NBR 12.007/90;

k) Cisalhamento direto; seguindo a ASTM D3080;

I) Difratometria de Raios-X (DRX).

m) Permeabilidade em adensamento oedométrico na célula Rowe.

Com a finalidade de se determinar coeficientes de permeabilidades em diferentes estagios do
adensamento do solo, utilizou-se a célula Rowe. Esta célula foi desenvolvida na Universidade
de Manchester pelo professor Peter Walter Rowe, em 1972. Destaca-se que, nessa célula, a
amostra ensaiada € carregada hidraulicamente pela pressdo de agua, diferentemente dos
oedbmetros convencionais, 0s quais utilizam um sistema mecanico de alavanca com a

colocagéo de pesos.

A célula utilizada foi a de 75,0mm de diametro. A Figura 3.8(Silva, 2006) apresenta a célula
Rowe e seus dispositivos principais: o diafragma flexivel de borracha utilizado para aplicar
pressdo de &gua no carregamento hidraulico; o defletdmetro para medicdo dos recalques; as
pedras porosas no topo e na base para melhor distribuicdo da &gua inundante, evitando o

piping e; os pontos de saida d’agua, utilizados para realizar as medidas de permeabilidade.
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Figura 3.8 - Corte transversal esquematico da célula Rowe (Silva, 2006).

Segundo Silva (2006), os ensaios oedométricos feitos com a célula Rowe apresentam algumas

caracteristicas e vantagens sobre os ensaios feitos nos oedémetros convencionais:

o Podem ser realizados 08 (oito) diferentes tipos de ensaios oedométricos, apresentando
o controle de diferentes condigdes de drenagem, tanto vertical quanto horizontal e, ainda,
permitindo que a poropressdo atinja um valor de equilibrio apds a aplicacdo do carregamento
antes que a drenagem seja iniciada;

o As amostras podem ser saturadas pela aplicacdo de contrapressdo, a qual pode ser
mantida durante o ensaio;

o Uma dada histdria de tensdes e as condigdes de contorno da drenagem da agua in situ
podem ser impostas na amostra para simular as condi¢des de campo;

o A poropressao, além do recalque e do volume de 4gua que sai da amostra, € medida do
comeco ao fim do procedimento de ensaio, em cada estagio de carregamento. O fim da fase de

adensamento primario se torna, entdo, conhecido;
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o Podem ser realizadas medidas de permeabilidade, vertical e horizontal (radial);
o A amostra é menos susceptivel a impactos oriundos do carregamento;
o Altas tensGes tambem podem ser aplicadas.

O corpo de prova é posicionado entre duas pedras porosas e papéis filtro para evitar o
carregamento de finos. Para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade, foi necesséria a troca
das pedras porosas pertencentes a célula, pois elas apresentavam uma permeabilidade baixa,
fato que poderia afetar diretamente a leitura da permeabilidade das amostras. Buscou-se,
entdo, a producdo de uma pedra porosa de alta permeabilidade, utilizando areia grossa
padronizada e sikadur 32* como cola (Figura 3.9a), seguindo-se o seguinte procedimento:
adicionou-se 40g de areia para uma trago de 1,5g de sika branco e 0,75g de sika cinza;
misturaram-se estes insumos em um recipiente de louga por um tempo maximo de 10min;
apos os 10min, depositou-se a mistura em um molde cilindrico de acrilico de @ = 70mm
untado com vaselina para néo colar nas paredes do molde (Figura 3.9b); levou-se o conjunto
até a prensa de adensamento convencional, sendo aplicada uma carga de 50kg por um tempo
de 24 horas para o descarregamento e desmolde (Figura 3.10a); apos o desmolde, a pedra
apresenta-se com um didmetro de 70mm e altura aproximada de 7mm. Ao final, fez-se um
teste simples, o qual consistiu em, assoprando-se com ar comprimido numa face da pedra
porosa, 0 sopro deveria ser sentido no lado oposto da pedra com facilidade. Esta mistura
fornece uma pedra porosa de resisténcia aproximada de 70 Mpa, porosidade em torno de 60%
e permeabilidade muito elevada. Foram produzidas varias pedras porosas para utilizacdo na

base e no topo dos corpos prova (Figura 3.10Db).

(a) (b)

Figura 3.9 - a) Sikadur 32 utilizado para colagem da areia e b) molde da pedra porosa.

Tese de Doutorado (G.TD -074/2012) 50



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia

(b)

Figura 3.10- a) Prensa utilizada e b) pedra porosa em seu estado final.

Para realizacdo dos ensaios na célula Rowe, sdo necessarios dispositivos para a aplicacdo de
pressao de ar e controle dos volumes de agua que entram e saem da amostra. Tais dispositivos
séo apresentados na Figura 3.11 e descritos a seguir:

. Sistema de suprimento de ar comprimido; para o carregamento vertical da amostra, séo
necessarios dispositivos de aplicacdo de pressdo na dgua. Como principais aspectos, pode-se
destacar o sistema de pressdo de ar comprimido, o painel com manémetro para leituras e
valvulas para controle das pressoes;

. Dispositivos de interface ar-agua, conectados ao painel de controle por meio de
mangueiras, que sdo utilizados para aplicacdo do carregamento hidraulico. Um carrega a
membrana de borracha (diafragma) no topo do corpo de prova e o outro inunda o corpo de
prova com agua sobre pressao, podendo simular variacao de gradientes na amostra;

. Sistema de medicdo de volume com uma bureta e valvulas de controle, inicialmente
utilizados no adensamento para a expulsdo da agua dos poros. Posteriormente, a cada estagio
de carregamento, fez-se a aplicacdo de 4gua com diferentes pressdes (gradientes), inundando-
se a amostra. Estabelecido um fluxo, abriam-se as vélvulas e, utilizando a bureta,
acompanhava-se a variacao de volumecom o tempo, determinando assim a permeabilidade em

cada estagio de carregamento com diferentes gradientes.
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Figura 3.11 - Arranjo geral com detalhes das conexdes e tubulagdes. (Silva, 2006).

O ensaio foi realizado em trés fases: saturagdo, adensamento e permeabilidade. Para a fase de
saturacdo, apds a montagem, iniciou-se a insercdo ascendente da agua no corpo de prova por
24 horas. Ap06s a saturagdo da amostra, iniciou-se a aplicacdo das cargas na interface ar-dgua
para carregamento. Para cada carga aplicada, acompanhava-se o adensamento por 24 horas.
Ap0s cada etapa do adensamento, realizava-se a aplicacdo de carga na interface ar-agua
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inundante, do corpo de prova, simulando-se assim a variagdo crescente de gradientes
determinados a partir das perdas na célula e da altura do corpo. A cada estagio da tenséo
inundante realizava-se a medida da quantidade de agua percolada por intervalo de tempo,
determinando-se assim a permeabilidade naquele estagio. O ensaio foi realizado em seis
etapas, iniciando com uma tensdo normal de 5 kPa e finalizando com a tenséo de 400 kPa
(Tabela 3.3).

Tabela 3.3 —Tens0es e gradientes utilizados em cada etapa.

Tensdo Inundante (kPa)

2,5 5 10 20 30 40
Etapa Gradiente (mca)
18 . 5
28 § 10 | Os gradientes serdo diferentes, calculados a cada estagio
3 ‘_E‘S 50 | de tensdo inundante, levando em consideracédo as perdas
42 E 100 na célula e a altura de cada corpo de prova ap0s cada
58 ’% 200 etapa de adensamento.
o

62 = 400

Considerando as condic¢des de campo, no qual foram realizados os ensaios de enchimento nas
trincheiras, buscou-se atender a duas situacdes: a primeira, considerando a permeabilidade
horizontal realizada nas paredes das trincheiras e o adensamento ocorrido devido a
carregamentos naturais em solo e; a segunda, considerando a permeabilidade vertical ocorrida
no fundo da trincheira e 0o adensamento ocorrido devido ao peso proprio de cada material
constituinte. A Figura 3.12 apresenta a posicao da retirada dos blocos utilizados na confec¢éo
dos corpos de prova usados nos ensaios de adensamento e permeabilidade: (1) bloco retirado
na profundidade de 1,0m a 1,5m, no qual realizou-se os ensaios no sentido horizontal; e (2)
bloco retirado na profundidade de 1,5m a 1,80m, no qual realizou-se os ensaios no sentido
vertical. As variagcdes de gradiente adotadas objetivaram, pela técnica de translacédo de eixos,
simular os gradientes impostos pela suc¢do, que diminuem com a infiltracdo devido ao avanco

da frente de saturacdo.
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TRINCHEIRA
X TR
Onde:
1.0m (1) Adensamento e permeabilidade
1.8m (1) no sentido horizontal;
@ (2) Adensamento e permeabilidade
f(l% no sentido vertical.
v ;

Figura 3.12 — Visualizacdo em corte da localizacdo dos blocos utilizados para realizacdo dos

ensaios de adensamento e permeabilidade na célula Rowe.
3.5- CONSTRU(;AO DAS CELULAS EXPERIMENTAIS DE CAMPO

Para a construcdo das células experimentais de campo (trincheiras de infiltracdo),
primeiramente determinaram-se as dimensdes e, em seguida, definiu-se e caracterizou-se o
material de enchimento; estabeleceram-se os arranjos de disposicdo dos materiais de
enchimento; definiram-se o0s instrumentos e a forma de monitoramento; em campo,
efetuaram-se a escavacdo e a retirada de amostras deformadas e indeformadas e
posteriormente a construcdo e montagem da instrumentacdo; para finalizar, foi realizada a

montagem do sistema in situ.

3.5.1- DIMENSIONAMENTO DAS TRINCHEIRAS

Zimmeret al. (1998) apresentam um metodo de dimensionamento de trincheiras de infiltracdo
utilizando elementos finitos. Métodos mais simples sdo relacionados por Leeflanget al.
(1998), que incluem curvas de dimensionamento, ou por Jonasson (1984) e Urbonas&Stahre
(1993), que utilizam o “rain-envelope-method”. O Gltimo é um método classico que promove
um balanco hidrico simplificado para dimensionamento de estruturas com armazenamento.
Tradicionalmente € usado no dimensionamento expedito de bacias de detencdo
(DAEE/CETESB, 1980) sendo recomendado para o dimensionamento das estruturas de
percolacdo quando os critérios para utilizacdo de dispositivos de infiltracdo (apresentados

anteriormente) sdo atendidos.
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Para o desenvolvimento desta pesquisa experimental, foi utilizado o método “rain-envelope-
method” por ser mais simples e com aplicacao direta a partir dos dados de caracterizacdo do

local de implantacéo e da curva IDF (intensidade-duracdo-frequéncia).

Normalmente, as trincheiras sdo dimensionadas em funcéo de fatores como area de captacéo,
balanco hidrico, escoamento superficial, caracteristicas de infiltrabilidade do solo ao longo do
perfil, area disponivel para a implantacdo, periodo de retorno, etc. No entanto, Silva (2007)

pré-fixou as dimens6es das trincheiras prevendo a alimentacdo controlada delas.

Seguindo o procedimento de célculo citado por Silveira (2003), em que se igualando as
alturas do volume afluente e efluente, busca determinar-se a altura de dimensionamento da

trincheira, torna-se necessario adotar e fixar alguns valores, tais como:

. A largura da trincheira entre 0,80m e 1,00m, é a menor dimensao utilizada por um
“poceiro” para a retirada de blocos indeformados;

o Tempo de retorno de 2 anos;

o Coeficiente de permeabilidade da area k= 3x102 cm/s, determinado a partir dos
ensaios de campo na area selecionada;

) Porosidade da Brita 02 = 47%:;

o Coeficiente de escoamento C = 0,95. Para o dimensionamento, pode-se considerar que
as areas impermeaveis e permeaveis contribuirdo para a estrutura, tendo coeficiente de

escoamento (C), admitindo possivel captacéo de pavimento.

Esta pesquisa seguiu as dimens@es definidas por Silva (2007), que realizou o procedimento de
dimensionamento de forma interativa, por se tratar de um modelo experimental, calculando a
partir das dimensdes supra pré-estabelecidas das trincheiras, adotou-se coeficientes e valores
com a finalidade de se limitar uma area de captacédo e determinar o comprimento, a altura e a

area de contribuicdo. Determinaram-se entéo as seguintes dimensdes:

. Area de 2500m? de contribuicio;

o Largura B= 0,80 m;

o Comprimento L = 2,00 m;

o Altura H=1,76 = 1,80 m, fixou-se a profundidade da trincheira em 1,80m, para facilitar
no controle da escavacao.
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3.5.2- MATERIAIS UTILIZADOS NO ENCHIMENTO DAS TRINCHEIRAS

Convencionalmente, as trincheiras sdo preenchidas com agregados pétreos graidos, de modo
a possibilitar a drenagem e garantir certo armazenamento de agua. Seu peso excessivo, no
entanto, geralmente, termina por compactar ou consolidar o fundo da trincheira, reduzindo a
area e a capacidade de infiltracdo. Buscando uma solucdo para o problema e visando
maximizar o volume do reservatdrio na trincheira, foi estudada a insercdo de garrafas Pet
neste sistema, em substituicdo a brita convencionalmente usada. Destaca-se que tal utilizago
contribui ainda para a solugdo de outro problema ambiental: o da destinagdo deste residuo.

Os materiais utilizados na construcdo das células foram areia grossa, brita 02, garrafas Pet de
2 litros, geotéxtil ndo tecido Bidim OP 20 (desempenhando a funcdo de filtro) e tijolos
ceramicos. As garrafas Pet foram utilizadas de quatro formas distintas: a primeira maneira foi
a de garrafas inteiras, verdes, do mesmo tipo e forma conforme ilustrado na Figura 3.13a.
Outro arranjo estudado foi o de garrafas verdes cortadas/furadas/acopladas conforme ilustra a
Figura 3.13b.

(a) (b)

Figura 3.13 — Arranjo de garrafas: (a) inteiras verdes e (b) cortadas-acopladas.

A terceira maneira estudada foram garrafas inteiras, porém de cores variadas conforme pode
ser observado na Figura 3.14a. A quarta e Ultima forma de utilizacdo das garrafas como
material de enchimento pode ser visualizada na Figura 3.14b, na qual as garrafas de cor verde
foram totalmente amassadas utilizando um fogareiro a gas para aquecer enguanto

comprimidas manualmente sobre a chama.
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(b)

Figura 3.14- Arranjo de garrafas: (a) inteiras variadas e (b) amassadas.

Para melhor caracterizar o material de enchimento, visto que ele foi utilizado como elemento
estrutural das células, foram realizados ensaios de compressao sobre cada tipo de garrafa e

sobre conjuntos delas.
3.5.2.1- ENSAIOS DE COMPRESSAO INDIVIDUAL

Para caracterizacdo das garrafas Pet e identificacdo do melhor modo de utiliz&-las, foram
realizados ensaios de compressao simples nas garrafas inteiras, cortadas, cortadas/acopladas e
amassadas. As mesmas foram adaptadas a uma prensa convencional destinada a ensaios de
compressdo simples em solo, com o objetivo de obter os limites de deformagdes individuais
(Figura 3.15).

RAFAENSA IS
ADA

Figura 3.15 - Procedimento do ensaio de compressao individual (Silva, 2007).
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Os ensaios de compressdo individual seguiram o procedimento normalmente adotado em
ensaios de compressao simples em corpos de prova de solo. Para aplicacdo da carga axial, foi
utilizada uma prensa munida de anel com capacidade méxima de 500 Kgf, uma placa metélica
cilindrica de @ = 12cm e um defletbmetro de 0,01mm/div.Este foi posicionado no prato
inferior da prensa, para a realizacdo das leituras de deslocamento axial ocorrido no material

conforme o aumento das cargas.
3.5.2.2- ENSAIOS DE COMPRESSAO DO CONJUNTO

Para melhor conhecimento do comportamento dos arranjos formados pelas garrafas Pet, foram
realizados ensaios de compressdo nos conjuntos: cortadas-acopladas, inteiras e amassadas. As
garrafas foram dispostas em uma célula de aco com adaptacdo de uma viga de reacdo e uma
placa de aco de @ 0,65m para aplicagdo da carga no estado semi-confinado. As cargas
aplicadas foram medidas por meio de uma célula de carga, e 0os deslocamentos medidos por
defletdbmetros posicionados de maneira a formar um triangulo entre eles (Figura 3.16).
Ressalta-se que esse ensaio nédo teve o objetivo de simular o comportamento real dos arranjos
(PET+brita), pois as condi¢cdes impostas de geometria e de contorno do campo nao foram
fielmente importadas para o laboratorio. Buscou-se apenas ter um melhor entendimento do

comportamento dos arranjos que utilizaram as garrafas Pet em sua configuracéo.

65,00 cm
=
’ /
50 kg o
\.-.%

L=

&0 | | ™

[~ 90,00 cm d

Figura 3.16 — Equipamento do ensaio de compresséo dos conjuntos.
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3.5.3- CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DAS TRINCHEIRAS

Apos a escavacdo manual das trincheiras, realizaram-se as montagens conforme o0s passos
descritos por Silva (2007), iniciando do fundo da trincheira (Figura 3.17):

a) Colocacédo de geotéxtil OP-40 em contato com o solo para permitir a distribuigéo e
manutencdo do fluxo;

b) Camada de brita 02 para auxiliar na distribuicdo do fluxo e impedir contato direto

das garrafas com o solo;

C) Revestimento de toda a trincheira com OP-20, para ajudar na manutencéo,

distribuicdo do fluxo e na estabilidade da trincheira contra pequenos desprendimentos do solo;

d) Posicionamento da instrumentacdo, colocacdo do piezbmetro no eixo central da
trincheira;

e) Montagem dos arranjos utilizandogarrafas Pet;

f) Colocacédo de uma camada de georrede sobre as garrafas com abertura de malha de 7

mm de espessura nominal Tipo GN 1250, de modo a impedir a passagem da brita;

9) Colocacdo de camada de brita 02 com espessura conforme a altura das colunas de
garrafas Pet usadas em cada trincheira;

h) Montagem de um tubo de 100 mm no topo da trincheira até atingir a cota da camada
de brita, abaixo do geotéxtil superior. Esse tubo foi usado no enchimento das trincheiras com

caminhao pipa;
) Fechamento do topo da trincheira com geotéxtil OP-20;

)] Colocacdo de uma camada de areia de 10 cm, recobrindo a trincheira, com objetivo

de filtrar, impedindo a entrada de solidos na trincheira;
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Figura 3.17- Sistema de montagem das Trincheiras (SILVA,2007).

No campo foram montados os modelos cujas dimensdes e caracteristicas de disposi¢éo entdo

apresentadas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Dimensoes e caracteristicas das células construidas.

Dimensdes Caracteristicas dos arranjos
Comprimento Largura Altura Volume Quant. Peso Y
(m) m (M (M)  (uni) (Kg) (kN/m’)
Pet 2,01 0,83 0,70 1,17 1665 83,2 0,70
Brita 2,01 0,83 0,93 1,56 - 2392,0 15,04  Pcat
™ Areia 2,01 0,83 0,10 0,17 - 243,3 14,04 Brita
Total 2,01 0,83 1,73 2,90 - 2718,5
Pet 2,06 0,84 0,35 0,61 627 31,3 0,50
Brita 2,06 0,84 1,23 2,13 - 32155 14,81 Pca+

T Areia 2,06 0,84 0,10 0,10 - 243,7 1391 Brita
Total 2,06 0,84 1,68 2,91 - 3490,5
Pet 1,87 0,82 1,20 1,83 2880 1440 0,77
Brita 1,87 0,82 0,34 0,51 - 13134 18,26 Pca+

T Areia 1,87 0,82 0,10 0,15 - 2415 15,79  Brita
Total 1,87 0,82 1,64 2,49 - 1698,9
Pet - - - - - - -

- Brita 1,87 0,89 1,69 2,81 - 3626,3 12,66 Brita
Areia 1,87 0,89 0,10 0,17 - 2375 13,71
Total 1,87 0,89 1,79 2,98 - 3863,8
Pet 2,00 0,82 1,47 2,41 784 39,2 0,16
Brita 2,00 0,82 0,35 0,57 - 669 1151 Pi+

T Areia - - - - - - - Brita
Total 2,00 0,82 1,82 2,98 - 708,2
Pet - - - - 0 - -

6 Brita - - - - - - - Tijolo
Areia - - - - - - - Crivo
Total 2,00 0,78 1,80 2,88 - - -

Pet 1,98 0,80 0,80 1,27 2185 1132 0,87
Brita 1,98 0,80 0,95 1,50 - 26225 17,15 Pa+

T Areia 1,98 0,80 0,05 0,08 - 1051 12,89  Brita
Total 1,98 0,80 1,80 2,85 - 2840,8

Legenda:Pca = PET cortada-acoplada, Pi = PET inteira, Pa =Pet amassada
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Os arranjos utilizados no preenchimento das células foram configurados de formas
diferenciadas: algumas células foram preenchidas com PET e brita 2,variando de uma para
outra a proporcdo entre estes dois materiais.Outras tiveram configuragdes convencionais, uma
foi inteiramente preenchida com brita 2 e a outra, composta por paredes de tijolos furados e

sem preenchimento (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 - Tipos de arranjos.

Trincheira
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Alturade PET (m) 0,70 0,35 1,20 - 1,47 - 0,80
Figura 318 319 320 321 322 323 324

Figura 3.18 — (T1) Trincheira 1 — arranjo com 0,7m de PET (garrafas

cortada/furada/acoplada) + brita + areia.

Figura 3.19 — (T2) Trincheira 2 — arranjo com 0,35m de PET (garrafas

cortada/furada/acoplada) + brita + areia.
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Figura 3.20 — (T3) Trincheira 3 — arranjo com 1,2m de PET (garrafas

cortada/furada/acoplada) + brita + areia.

Figura 3.21 — (T4) Trincheira 4 — arranjo brita + areia.

Figura 3.22 — (T5) Trincheira 5 — arranjo com 1,47m de PET (garrafas inteiras fechadas com

tampa) + brita + areia.
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Figura 3.23- (T6) Trincheira 6 — arranjo com tijolos em crivo.

Figura 3.24— (T7) Trincheira 7 — arranjo com 0,8m de PET (garrafas amassadas) + brita +

areia.

As células com arranjos convencionais, preenchidas com brita e estilo caixote (tijolos em
crivo), possuem, nesta pesquisa, 0 objetivo de servirem como pardmetro comparativo com as
demais que se apresentaram com arranjos diferenciados e alternativos, utilizando garrafas Pet.
Essas células convencionais destacam-se por apresentar indices de vazios maximo e minimo;
a com brita possui um menor volume de macroporos em relacdo as demais e a de tijolo em
crivo apresenta-se totalmente vazia, apenas com os tijolos em sua lateral, ou seja, permite um
méaximo de acumulagéo.
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3.5.4- INSTRUMENTACAO E MONITORAMENTO

Buscando monitorar adequadamente as células, de forma a obterem-se resultados de
armazenamento, de infiltracdo e de comportamento da agua no solo, optou-se pela utilizacdo
de piezbmetros tipo Casagrande, tensidmetros eletronicos, 0s com vacuémetro e sensor de
nivel para acompanhar o enchimento e rebaixamento dentro das trincheiras. O Anexo A

apresenta um croqui das instrumentacGes implantadas.

3.5.4.1- PIEZOMETROS TIPO CASAGRANDE

Para a medida da poropressaoin situ, utilizaram-se piezémetros. Existem no mercado diversos
tipos desse equipamento, que podem ser distribuidos em trés grupos, de acordo com a forma
utilizada na medida da pressdo neutra. Assim, tém-se os piezOmetros de tubo aberto, os

pneumaticos e os elétricos.

Os piezémetros de tubo aberto sdo os mais simples.O modelo construido por Casagrande é o
mais conhecido e utilizado. Nesse sistema de controle, a 4gua penetra no piezbmetro atraves
do tubo poroso para estabelecer, ap6s algum tempo, o equilibrio entre interior e o exterior do
tubo. Quando isso ocorre, mede-se 0 nivel d'dgua por um sistema detector. No presente

estudo, como o nivel d’agua é variavel, fixou-se o controle o mais continuo possivel.

O nivel d’agua foi verificado com a utilizacdo do medidor elétrico de nivel no 102 da Marca
Solinst, que possui um sensor na extremidade de uma fita graduada, com precisdo em mm, e
capacidade para medir até 100m de profundidade. Quando a sonda entra em contato com a
agua, o circuito é fechado, ativando um alarme sonoro e luminoso. O nivel da &gua é entéo

determinado pelo comprimento indicado no cabo.

Os piezdmetros implantados por Silva (2007) foram retirados para evitar caminhos
preferenciais e a sua locacdo foi reformulada de maneira a aumentar a area monitorada e
diminuir pontos de armazenamento de agua. Nos novos modelos, para evitar caminhos
preferenciais no corpo dos piezdmetros, optou-se por utilizar como area de capitacdo e

medicdo apenas os ultimos 10 cm do equipamento (Figura 3.25).
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Figura 3.25 — Esquema de montagem dos piezGmetros.

de

Sem escala

Foram instalados seis piezdmetros em cada trincheira (afastados 0,5 m entre si) e trés em cada

uma das direcbes da trincheira (Figura 3.26). Para estabelecer uma referéncia, foram

realizadas leituras antes do inicio dos ensaios de enchimento denominadas leituras zero. Apos,

as leituras dos piezbmetros foram realizadas a partir do inicio do ensaio de enchimento em

cada trincheira. Dado inicio ao ensaio, foram realizadas leituras a cada 15 minutos nos seis

piezdmetros instalados seguindo a sequéncia numeérica, iniciando as leituras do P1(piezémetro

1) e finalizando no P6 (piezbmetro 6).

05m 05m 0,5m 2,0m
o ) o T -
P6 P5 P4
TRINCHEIRA 0,8m
0,5m
P1 ©
0,5m
P2 ©
0,5m
P3 O

Sem escala

Figura 3.26 — Vista superior da trincheira, layout de localizacdo dos piezbmetros.
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3.5.4.2- TENSIOMETROS

Nesta pesquisa, foram implantados dezessete tensidmetros com vacuémetro e utilizados cinco
tensiémetros eletrénicos da marca Eijkelkam. Os Tensiémetros com vacuémetro, apos sua
implantacdo, permaneceram de forma fixa nas trincheiras, enquanto que 0s tensidOmetros
eletrénicos foram implantados nas trincheiras 2 ou 3 horas antes dos ensaios de enchimento da
trincheira em estudo e, 2 ou 3 horas apos a finalizacdo do ensaio, eram retirados para a

saturacdo e utilizagdo na trincheira seguinte.

O tensibmetro com vacuémetro consiste em um tubo impermeavel, com um sensor na
extremidade superior, € um copo poroso na parte inferior. O tudn foi preenchido com agua
deaerada e a pedra porosa saturada com alta pressdo de borbulhamentoenterrada no solo,
apenas o sensor exposto para leitura. Por se tratar de tensiometros fixos, 0 monitoramento e a
manutencdo tornaram-se necessarios rotineiramente durante toda a pesquisa. Na sua
instalacdo, foram tomados cuidados com relacdo a saturacdo, calibracdo e implantacdo no
campo. Para a saturacdo, foram depositados em um recipiente com agua limpa deaerada (ou
fervida) e filtrada, por 24 horas, para que por gravidade a agua no recipiente migrasse para o
tubo do tensiébmetro (Figura 3.27a). Ao leva-los para o campo, evitou-se 0 ressecamento da
ponta. Na calibracdo, preencheu-se o tensidmetro com agua deaerada até 2cm da borda
(Figura 3.27b) e, com a utilizacdo de um seringa, provocou-se um vacuo (Figura 3.27c). O
ponteiro do vacudmetro se movimentou e manteve o vacuo por alguns segundos. RePetiu-se 0
vacuo forgado por 3 & 4 vezes. Apds este procedimento, completou-se o volume de &gua até a

borda do instrumento, fechando-o com a vedacao e a tampa (Figura 3.27d).

@ (b (© (d)

Figura 3.27 — Procedimento de saturacdo e calibragéo dos tensidbmetros com vacuémetro
(TRACOM, 2011).

ApOs estas etapas, realizou-se a implantacao no solo (Figura 3.28).
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Preparacdo  Inser¢do do  Arremate

do buraco tensidmetro

Figura 3.28 — Procedimento de implantagdo dos tensidbmetros com vacuémetro (Adaptado por
Azevedo et al., 1983).

A disposic¢do de implantacdo, com distancias e profundidades, esta apresentada na Figura 3.29
e na Tabela 3.6. Cabe destacar que foram implantados trés tensidmetros com vacudémetro em
cada trincheira: um do lado direito e dois do lado esquerdo. Como a area de implantacao fica
em uma regido muito movimentada, alguns tensibmetros apresentaram defeitos e quebras,

inutilizando-os para uso. Assim, algumas trincheiras apresentam apenas doistensiometros
implantados.

As leituras dos tensidémetros tinham como referéncia o inicio do ensaio de enchimento e eram

realizadas a cada 15 minutos na sequéncia numérica de T1, T2 e T3, conforme apresentado na
Figura 3.29.
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Figura 3.29 — Vista superior da trincheira, layout de localizagcdo dos tensiémetros.

Tabela 3.6 — Profundidades dos tensidmetros fixos.

Trincheiras
1 2 3 4 5 6 7
Profundidades (m)

T1 0,8 1,3 0,8 1,3 0,8 1,3 0,8

T2 1,3 1,3 0 1,3 0 0 0,5

Tensidometros
Vacudmetro

T3 0,5 0,5 1,3 0 13 13 1,3

A aplicacdo do tensidbmetro eletrénico no campo compreende as seguintes etapas: saturacao,
instalacdo e aquisicdo de dados. Antes de se iniciar a saturacdo, 0 COpo ceramico poroso deve
ser desconectado do corpo do tensibmetro. A saturacdo do tensidmetro é realizada com a
aplicacdo de vacuo de aproximadamente 80 kPa no copo cerdmico poroso imerso
parcialmente em agua. Foi utilizada, nesta pesquisa, uma bomba de vacuo para aplicacdo da
pressdo, conforme ilustrado na Figura 3.30. Essa etapa remove as bolhas de ar que estdo
presentes no copo ceramico e nas imperfei¢es da parede do tubo. O copo cerdmico deve ser
novamente conectado ao corpo do tensibmetro, com cuidado, procurando manter a ponta
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ceramica saturada com agua.Feita a conexdo, o0 copo ceramico deve permanecer imerso em
uma capsula com agua ateé sua instalacdo no campo. Se ocorrerem bolhas no tensibmetro antes
da sua instalacdo, todo o processo de saturacdo deve ser rePetido. Cabe ressaltar que o
procedimento de saturacdo foi sempre realizado no dia anterior ao de sua instalacdo em

campo.

Figura 3.30 — Saturagéo do tensiébmetro (Silva Junior, 2011).

Utilizando um trado manual de @ = 0,05m, foram realizados furos com profundidades
diferentes.Ressalta-se que as profundidades e as distancias foram fixadas para todas as
trincheiras. Os tensidbmetroseletrdnicos puderam ser instalados no campo segundo a
disposicdo prevista na Figura 3.29.Esta disposi¢cdo foi realizada com o objetivo de melhor
acompanhar a frente de umedecimento. Trés foram dispostos na mesma profundidade, mas em
diferentes distancias da trincheira (T1le, T2¢ € T3g); outros trés, com a mesma distancia da
trincheira, mas em profundidades distintas (T2, T4e € T5¢), (Tabela 3.7). As leituras foram
realizadas a cada 30 segundos e armazenadas no datalloger. Os resultados podiam ser
acompanhados em tempo real ou tratados separadamente apds a finalizacdo do ensaio.
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Tabela 3.7 — Profundidades dos tensidmetros moveis.

Tensidmetros Eletronicos T, T2, T3. T4, T5

Profundidade (m) 20 20 20 30 10

Distéancia da trincheira(m) 0,5 1,0 15 10 10

3.5.4.3- PERFIL DE UMIDADE

Com a utilizacdo de trados manuais de diametro de 0,05m, foram coletadas amostras a uma
distancia de 0,50m das trincheiras, a cada 0,50m de profundidade a partir da superficie, até
uma profundidade de 3,0m, para a determinacdo do perfil de umidade antes e apos o
enchimento das trincheiras. Estas amostras de solo foram levadas ao laboratério para
realizacdo das pesagens e secagem em estufa.Os teores de umidades foram obtidas pelo

método gravimétrico.

3.5.4.4- MONITORAMENTO DO NIVEL D’AGUA

Para o monitoramento do nivel d’agua durante o ensaio de enchimento, utilizou-se um sensor
adequado para aplica¢@es industriais de medicdo de pressdo em liquidos e gases, Modelo TR-
511 na faixa de 0 a 1bar, do fabricante Novus (Figura 3.31). Ele tem por finalidade determinar
a altura de liquidos dentro de recipientes. Esse sensor, que possui pressdo maxima de 10mca e
precisdo de 0,01mca, foi acoplado a um tudo de PVC (para evitar ser molhado) e conectado a
um sistema de aquisicdo de dados e a um computador para visualizagdo e tratamento dos
dados. O sensor acoplado ao tubo de PVC foi introduzido em um tubo de maior diametro
posicionado na vertical no centro da trincheira, onde se acompanhou o aumento do nivel
d’agua durante o enchimento e a diminuicdo do nivel d’agua e o rebaixamento devido a

infiltracdo da agua (Figura 3.32).

Figura 3.31 — Transmissor de pressao, TR-511.
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aquisicédo
de dados.

3.5.4.5- ANALISE QUIMICA DA UTILIZADA NOS ENSAIOS

Para a realizacdo dos ensaios de enchimento, foi necesséria a utilizagdo de 25 caminhdes pipa,
carregados com 11.000 litros d’agua cada. Visto que os ensaios foram realizados em épocas
distintas do ano, deparou-se com a necessidade de conhecer a procedéncia da agua desses
caminhdes, pois conhece-se que cada empresa fornecedora de dgua possui um sistema e um

ponto de abastecimento proprio.

Diante do exposto, foram realizados ensaios de caracterizacdo da agua. Os principais
parametros observados foram: pH, cor, turbidez, condutividade, cloretos, alcalinidade,

oxigénio, dureza, TDS, ferro total, calcio e magnésio.
3.6- ENSAIOS DE ENCHIMENTO

Com o objetivo de quantificar a infiltracdo, o volume armazenado e o tempo de enchimento e
de esvaziamento proporcionados por uma trincheira, foram realizadas 4 (quatro) etapas de
ensaios denominados ensaios de enchimento. Estes ensaios possuem a seguinte atividade:
realizacdodo enchimento total das sete células (utilizando um caminhdo pipa de 11.000 litros
d’agua para cada uma), cronometrando o tempo de enchimento e de esvaziamento de cada
uma delas. A partir do inicio do ensaio foram monitorados os tempos de enchimento e
esvaziamento das trincheiras, os volumes e as leituras dos instrumentos conectados.
Controlaram-se o sensor de nivel dentro da trincheira, os piezbmetros, o0s tensidbmetros

eletrbnicos e os tensiébmetros com vacuémetro.
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Cada trincheira foi ensaiada durante um dia (8:00 as 18:00 horas). Anteriormente ao inicio do
ensaio de enchimento, eram necessarias a realizacdo de calibracdes e verificacdes dos
equipamentos. Tal fato s6 requeria um tempo especifico. A montagem dos tensidmetros
eletronicos, a coleta do perfil de solo para a determinagdo das umidades e a montagem de
todos os aparatos necessarios para a realizagdo do ensaio levavam um tempo entre 3 e 4 (trés e

quatro) horas para a sua finalizacdo, atividades indispensaveis antes do inicio dos ensaios.

Ap6s a montagem, iniciava-se 0 enchimento.Para o controle das vazdes foram utilizadas 2
(duas) caixas d’agua de 1.000 (mil) litros cada (Figura 3.33). Com o enchimento da primeira
caixa, liberava-se o volume dessa em direcdo a trincheira utilizando uma tubulacéo de @ =
60mm, despejando em tubos de @ = 100mm conectados a trincheira, sendo este momento
adotado como t=0, inicio do enchimento da trincheira. Em sequéncia, enquanto uma caixa
estava sendo esvaziada (enchendo a trincheira), a outra era preenchida novamente pelo
caminhdo pipa. Seguiu-se este procedimento até o enchimento e esvaziamento total de 11
caixas d’agua. Nesse momento, anotava-se como o fim do enchimento e o fim do
rebaixamento eram indicados pelo sensor de nivel, quando o aparelho apresentava altura de

agua Om (zero) dentro da trincheira.

|| caixas d’agua de 1000litros

Figura 3.33 — Utilizacdo de caminhéo pipa e de caixas d’agua no ensaio de enchimento.
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Apbs indicado o fim do rebaixamento pelo sensor de nivel, realizava-se a coleta do perfil de

solo para determinar a umidade apds o ensaio.

Os ensaios de enchimento nas células seguiram uma sequéncia que procurou evitar a
sobreposicdo de infiltracdo no solo pelas células vizinhas. Assim, tem-se como exemplo: 12
etapa (1° dia trincheira 1, 2° dia trincheira 3, 3° dia trincheira 5, 4° dia trincheira 7, 5° dia

trincheira 2, 6° dia trincheira 4 e 7° dia trincheira 6).
3.7- PROVAS DE CARGA

As provas de carga foram realizadas no Campo Experimental da Universidade de Brasilia, que
apresenta perfil tipico do solo poroso e colapsivel da regido.

Com a finalizagéo das etapas de enchimento, foram realizadas provas de cargas, aplicadas no
eixo das trincheiras e no solo, neste distante 2,0m da borda da célula, utilizando-se, para
tanto,um sistema de reacdo, um sistema de aplicacdo de carga e de defletbmetros para
medicdo dos deslocamentos.

Foram realizadas 12 (doze) provas de carga, seguindo as recomendacfes da norma NBR
12131/2006, em carregamento rapido. Foram selecionadas trés trincheiras de preenchimentos
diferenciados, mas com utilizacdo de garrafas Pet (trincheiras 3, 5 e 7). As provas de cargas
acompanharam a Ultima etapa dos ensaios de enchimento, realizaram-se provas de cargas
antes e apds cada enchimento realizado. A Figura 3.34 apresenta o croqui de disposi¢do das

células ensaiadas.

T5 T4 T3 T2 Tl
i 3 ¥ Blocos de reac t
Viga de reagédo 0COs ae reacao

Trincheira

Blocos de apoio

Prova de carga no solo a 2m da trincheira

/76 Prova de carga no eixo da trincheira

Figura 3.34 — Disposicéo das provas de carga.
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O sistema de reacdo utilizado era composto por uma viga metalica de 8m de comprimento
com perfil | e peso aproximado de 1.500 kg; dois blocos de concreto com 0,8x0,8x0,8m de

dimensoes e peso aproximado de 800 kg cada (Figura 3.35).

Figura 3.35 — Vigas e blocos de reac¢ao das provas de cargas.
Para aplicacdo das cargas, utilizaram-se uma placa metalica de @ = 0,30m, um macaco
hidrdulico manual com capacidade de25Toneladasde carga, uma célula de carga com
capacidade 20.000 kgf munida de unidade leitora e precisdo de 0,1kg (Figura 3.36).

Figura 3.36 — Sistemas de aplicacdo e medicéo de carga.

Para a medicdo dos deslocamentos, foram utilizados trés defletdmetros dispostos de forma
triangular sobre a placa metalica, com cursor total de8.10” me precisdo de10™ m (Figura
3.37).
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Figura 3.37 — Disposigdo dos defletdbmetros nas provas de cargas.

3.8- DADOS METEREOLOGICOS DA AREA

Para a aquisicdo de dados meteoroldgicos, utilizaram-se de dados coletados em uma estacao
meteoroldgica, modelo U30, da marca Campbell Scientific, que possuil0 metros de altura e
localizada no campo experimental do programa de Pds-graduacdo em Geotecnia da UnB, ao
lado da area de construcdo das trincheiras de infiltracdo (Figura 3.38).

Figura 3.38 — Estacdo metereoldgica na area em estudo.
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A estacdo é composta por uma torre de estrutura tubular de aluminio onde sdo fixados os
sensores de temperatura e umidade do ar. Implantados no solo, os sensores de umidade e
temperatura e em uma haste proxima, é depositado o pluviémetro.Os dados foram registrados
em intervalos de 15 minutos e a cada 24 horas: ano, dia, hora e minuto;armazenados em um
registrador de dados, modelo Datalogger CR10X, marca Campbell Scientific, localizado na
torre e protegido por uma caixa de aluminio. Esse registrador, além de armazenar as medidas
em intervalos configuraveis, realiza calculos com os valores obtidos. Estes dados foram
coletados a cada 30 dias (tempo méaximo de armazenamento de dados). As especificagdes dos
equipamentos estdo na tabela 3.8.

Cada equipamento instalado na estacdo denomina-se com referéncia a medicdo que realiza,
como: sensores de temperatura do ar, sensores de umidade do ar, sensores de temperatura do

solo, sensores de umidade do solo e o pluvidmetro que mede as chuvas.

Tabela 3.8 — Quantidade, marcas e modelos dos equipamentos utilizados na estacdo

meteorologica.

Quantidade Equipamento Marca Modelo
1 Torre de 10 metros de altura Campbell Scientific u30
1 Sensor de temperatura e umidade do ar Vaisala HMP45C
1 Pluviémetro Hydrological Services TB-4
1 Sensor de umidade do solo Campbell Scientific CS616
Sensores de temperatura do solo em 3 o
) o Campbell Scientific 108
profundidades distintas: 5, 10 e 20 cm
) o Datalogger
1 Registrador de dados Campbell Scientific
CR10X

3.9- TRATAMENTO GEOESTATISTICO DOS DADOS

3.9.1- DADOS DOS ENSAIOS DE ENCHIMENTO

Apos a realizacdo dos ensaios de enchimento nas células de infiltragdo, tornou-se necessaria a
realizacdo de tratamento estatistico, comparando-se os resultados adquiridos dos instrumentos

durante os ensaios. Essas analises buscaram determinar o conjunto de dados que caracterizam
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as células. Duas células apresentam estrutura convencional, uma com preenchimento de brita
02 e outra ndo preenchida e contida por paredes de tijolos em crivo, e foram determinadas

como conjuntos de dados de referéncia para estas analises.

O procedimento utilizado para a analise de dados é a conhecida Anélise de Variancia
(ANOVA). Essa analise compara um conjunto de dados de diferentes fatores que produzam
mudangas sistematicas nas meédias das populacdes de interesse, por meio de testes de
hipdteses utilizando a Distribuicdo de Fisher. Nesse processo de comparacfes, sao
determinados os conjuntos de dados que mais se aproximam do conjunto de referéncia das

células convencionais.

3.9.2- DADOS DOS ENSAIOS DE INFILTRACAO E PERFIS DE UMIDADE

A coleta de amostras, antes e apds os ensaios de infiltracdo, seguiu o perfil apresentado na
Figura 3.9. ApoOs a coleta, foram determinadas as umidades pelo método gravimétrico,
apresentando perfis de umidade de cada ensaio de infiltracdo e de enchimento. Para o
tratamento e melhor visualizacdo dos resultados encontrados, foi utilizado o modulo
GeoestatisticalAnalyst do software ArcGis 8.3 da ESRI, do qual obteveram-se as
interpolagdes  pelos métodos Inverso Ponderado da  Distancia  (IDW-
InverseDistanceWeighted) com poténcia 2 e krigagem ou krigagem. Com o objetivo de
determinar o perfil de umidade que melhor representasse a realidade de campo, utilizaram-se

os dois métodos de interpolagdo: IDW e krigagem.

Os interpoladores utilizaram de pardmetros de umidade determinados e associados as
coordenadas de campo, definindo aproximadamente a funcéo interpoladora de cada método.
Considerou-se a dependéncia entre dados que estdo proximos espacialmente, e que nao se

afastam muito dos pontos da funcao construida a partir dos dados obtidos.

Uns dos métodos utilizados para interpolacdo dos dados é denominado “Inverso Ponderado da
Distancia” (IDW), faz o célculo do valor do ponto de interesse por meio da média dos pontos

mais proximos, e essa media € ponderada pelo inverso da distancia aos pontos.

Outro método de interpolacdo também muito utilizado é a krigagem, que se diferencia de
outros métodos de interpolagdo pela maneira da atribuicdo dos pesos para cada amostra. Nesse
método, o0s pesos sdo determinados pela analise espacial com base no
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semivariogramaexperimental. Geralmente, a krigagem fornece estimativas ndo tendenciosas e

com variancia minima.

Os interpoladores atribuem pesos as amostras utilizadas nas estimativas de tal modo que o
erro medio fique proximo de zero e a variancia dos erros seja minima. A estimativa de locais

n&o amostrados a partir da coleta de dados amostrais foi feita segundo a Equagéo 3.3:

Z(xp) = XAZ(x)) (3.3)

Onde, A; representa os fatores de ponderacgdo (pesos) associados a cada dado amostrado Z(x;).

A Equacéo 3.4 define o processo de calculo do fator de ponderagdo do valor a ser estimado
pelo interpolador IDW:

n Zi
2y

Z="—1
Z i (3.4)
B
i=1 hij
Onde
Z = valor interpolado para o né do reticulado (grid);
Zi = valor do ponto amostrado vizinho ao no;
hij = distancia entre o n6 da grade e Zi;
B = expoente de ponderacao (peso);

n = nimero de pontos amostrados utilizados para interpolar cada né.

No caso da Equacéo 3.4 o peso utilizado nesta pesquisa é definido pela Equagéo 3.5:

A (3.5)

%
No desenvolvimento da interpolacdo por krigagem, apds a obtencdo dos dados, a primeira
etapa consiste na construgdo de um semivariograma experimental. Segundo Camargo (1997),
0 semivariograma é uma ferramenta basica de suporte as técnicas de krigagem que permite

representar quantitativamente a variacdo de um fenémeno regionalizado no espacgo. Para a
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obtencdo das analises realizadas, foram utilizados semivariogramas, chamados de modelos
transitivos, do tipo gaussiano de acordo com o comportamento observado (Equacéo 3.6), em

que a curva do grafico tem comportamento parabdlico, apresentada a seguir:

y(h) =C [1 —exp (,;—2)] (3.6)

Para a krigagem, as estimativas também sdo feitas com a Equacdo 3.1; contudo, hd uma
mudanca nas estimativas dos pesos, haja vista que, neste caso, 0s pesos podem ser estimados

por meio da Equacdo 3.7:
[Cl{w} = {D} (3.7)

A matriz C corresponde aos valores de covariancia dos pontos amostrais com eles mesmos. O
vetor D consiste nos valores de covariancia entre os pontos amostrais e os locais onde se

deseja estimar e o vetor W correspondente aos pesos de krigagem.

Seguindo os passos do programa ARCGIS, foram inseridos os perfis de umidade
determinados em campo antes e ap0s os ensaios de infiltragdo. Apos a interpolacédo, obtém-se
uma visualizacdo de corte vertical do solo da superficie até a profundidade ensaiada.

As isolinhas aparentes apresentardo as umidades referenciadas pelos interpoladores. Utiliza-se
também a variacédo de cores para se determinar a diferenciacao entre as zonas de mudanca de

umidade.

Cabe destacar que o posicionamento do furo principal de infiltracdo foi situado de forma

assimétrica utilizada para inserir fluxos de dgua no decorrer do ensaio.
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4- RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidos os resultados provenientes dos estudos de campo e de
laboratorio do solo da area em estudo. Os ensaios de campo preliminares identificaram as
caracteristicas da area onde foram construidas as trincheiras. Os ensaios de laboratorio

caracterizaram os solos e 0s arranjos utilizados na construcdo das trincheiras.

No Campo, foram realizados ensaios de enchimento e provas de cargas nas sete trincheiras
implantadas.

Dos ensaios de infiltracdo com verificacdo da umidade, foram realizadas andlises
geoestatisticas utilizando o ARCGIS, plotando superficies de umidade antes e apds cada
ensaio. Analisando essas superficies, verificaram-se influéncias significativas de umidade de

um ensaio a outro.
4.1- ENSAIOS PARA RECONHECIMENTO DA AREA

4.1.1- PERMEABILIDADE EM FURO DE SONDAGEM E CILINDROS
CONCENTRICOS

Os ensaios, utilizando cilindros concéntricos, foram realizados na superficie do solo
(profundidade tomada como zero). Para a realizacdo desse ensaio, alguns cuidados foram
necessarios, tais como, a limpeza da superficie da area, a retirada da grama no local de
cravacdo dos cilindros e a disposicdo de palha no fundo dos cilindros ap0s a cravacao.
Ressalta-se que os cilindros determinam a permeabilidade na superficie do solo, utilizando
cilindros de didmetros diferentes.

Os ensaios de infiltracdo em furo de sondagem foram realizados nas profundidades de 0.5m,
1.0m, 1.5m, 2.0m, 2.5m e 3.0 m, conforme mostrado na Tabela 4.1. Cabe destacar que o furo
principal onde foram realizados os ensaios de infiltracdo apresentava um diametro de 0,10m;
foram escavados furos de sondagem a trado no diametro de 0,05m; e realizados 0s ensaios em

profundidades distintas a partir da superficie de 0 a0,5m a0 a 3,0.
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Tabela 4.1 — Permeabilidade de campo.

Profundidade

Permeabilidade

(m) (mfs)
0,0 5x10°
0a0,5 6x10°
0al,0 3x10°
0al,5 2x10°
0a20 1x10°
0a25 1x10°
0a3,0 7x10°

Nos dados apresentados na Figura 4.1, pode-se observar que o ensaio superficial (0 e 0,5m)

apresentou um resultado de permeabilidade inferior aos valores de permeabilidades obtidos

para as camadas mais profundas, determinando uma ligagdo direta com os resultados de

resisténcia, embora se pudesse esperar maior permeabilidade para a camada de cascalho
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Figura 4.1 — Permeabilidade de campo.

A menor permeabilidade associada com a maior resisténcia da camada superficial traduz a

compactacdo do solo oriunda de fatores como, influéncia importante dos ciclos de molhagem
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e secagem, pisoteio de pessoas e animais e adubacdo e calagem susceptiveis de facilitar a
compactacdo. Além destes fatores, existe ainda a possibilidade dessa camada superficial de

solo ter sido transportada e compactada quando do inicio da cidade.

4.1.2- PENETROMETRO DINAMICO LEVE (PANDA)

Foram realizados ensaios Panda em duas condi¢Bes: uma com o solo natural e outra com solo
submetido a inundacdo por infiltragdo em um furo de sondagem. A Figura 4.2 mostra, como
esperado, que o solo na condicdo natural apresenta maior resisténcia de ponta que o solo na
condigdo inundada. A menor resisténcia do solo inundado pode ser atribuida a eliminagéo da

succéo e/ou a maior facilidade de quebra das ligacBes cimenticeas entre os agregados.

Resisténcia (MPa)
0,1 1 10 100

0,0

n U
o o

Profundidade (m)
w
o

4.0

5,0 —e— Natural
—e—|nundado

6,0

Figura 4.2 — Resisténcias obtidas para o perfil de solo da UnB (Silva, 2007).

Em alguns pontos, observaram-se picos de maior resisténcia (Tabela 4.2). Esses picos,
geralmente, se devem a presenca de pedregulhos no solo e, portanto, os pontos nesses locais
ndo sdo considerados como representativos, dessa forma foram desprezados em relacdo aos
demais resultados na caracterizacdo da &rea. Observou-se, ainda, a presenca de uma camada
de cascalho localizada entre 0,1 e 0,6 m. Portanto, a camada de cascalho apresenta espessura
aproximada de 0,5 m. Observa-se, dos resultados mostrados na tabela, que o menor valor para
0 solo no estado natural encontra-se entre 2 e 2,5 m de profundidade.Esta camada aproxima-

sedo limite da zona mais ativa no perfil de solo.
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Tabela 4.2 — Resultados de resisténcia a profundidade.

) Resisténcia
Profundidade
(MPa)
(m)

Natural Inundado
0a0,5 0,7a16,6 0,6a3,4
0,5a1,0 12al1l1,.2 0,3a3,6
10al15 0,7a1,2 0,2a0,6
15a2,0 0,3a1,0 0,2a0,6
20a25 0,2a0,8 0,2a0,7
25a3,0 0,3a1,3 0,3a0,8
3,0a3,5 0,1a1,8 0,3a0,7
3,5a4,0 04al7 0,1a0,7

40a45 0,2a3,3 -

45a5,0 0,2a4,6 -

4.2- ENSAIOS DE LABORATORIO
4.2.1- CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A Tabela 4.3 retne os resultados da caracterizacdo geotécnica das amostras de solos
estudadas. Entre os resultados apresentados pela referida tabela, destaca-se a porosidade da
camada superficial que, por se tratar de um aterro ou camada naturalmente compactada por
efeito de molhagem e secagem ao longo do tempo, apresenta dados inferiores em relagéo as

demais.

Tabela 4.3 — Caracterizacao fisica dos solos.

Profundidade (m)

Parametro
0a05 05a10 1,0al5 15a20 20a25
vs (KN/m?®) 26,2 26,0 25,7 26,6 26,5
va (KN/m?®) 13,4 11,8 10,6 10,4 10,1
e 0,96 1,21 1,43 1,55 1,63
n (%) 49 55 59 61 62
What (%) 17 20 21 23 26
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Cabe destacar o peso especifico dos grdos, cujos valores apresentam uma suave diminui¢do
até a profundidade de 1,5m e um aumento ap0s este trecho. No peso especifico aparente seco,
observa-se sua redugdo com a profundidade até 2,5m de profundidade e, no indice de vazios e
na porosidade, ocorre um gradativo aumento. Cabe lembrar que a permeabilidade determinada
leva nos furos de sondagem leva em consideracdo todo o perfil de solo até a profundidade
ensaiada, considerando a parede mais o fundo do furo. Destaca-se que, devido ao fato de ser a
area da ponta pequena em relacdo a area lateral esta ndo foi considerada nos célculos do

indice de vazios médio.

Observa-se, ainda, que, se considerada a permeabilidade determinada nesta pesquisa e 0
indice de vazios (1,27) determinado por Guimaraes (2002) para a profundidade de 3 m, tem-se

um ponto que se encaixa perfeitamente na tendéncia.

A Tabela 4.4 e a Figura 4.3, apresentam os resultados de granulometria para as amostras
ensaiadas com e sem o0 uso de defloculante. Nesta tabela, verificou-se que, com o uso do
defloculante hexametafosfato de sodio, houve um aumento no percentual de argila,ou seja,
ocorreu uma desagregacdo do solo e este revelou-se constituido predominantemente por
particulas de argila. Observa-se uma grande quantidade de areia, acima de 70%, no ensaio
sem defloculante.Tal fato mostra que aquelas particulas de argila presentes no ensaio com
defloculante se encontram no solo em estado natural agregadas formando graos de areia. 1sso

também foi observado para a analise no granuldémetro sem ultra-som.

A Tabela 4.4 mostra, ainda, que o granuldmetro fornece teores de argila nos ensaios sem o
uso de ultrassom e de defloculante inferiores aos obtidos nos ensaios de sedimentagdo
convencionais sem o uso de defloculante. Verificou-se também que os teores de argila obtidos
no granulémetro a laser com o uso de ultrassom sd@o inferiores aos obtidos nos ensaios de
sedimentacdo convencional fazendo-se uso de defloculante. Porém o defloculante no
granulémetro gera maior desagregacdo do solo (maior teor de argila) que quando usado no
ensaio de sedimentacdo classico. Como observacdo final,afirma-se ainda que o ultrassom
tende a ampliar o teor de argila indicando desagregacdo complementar. Com isso pode-se
dizer que a técnica de ensaio tem influéncia nos resultados de textura obtidos para o perfil de
solo estudado nesta pesquisa e que o solo apresenta sensibilidade diferenciada quando
submetida aos agentes quimicos (defloculantes) e mecanico (ultrassom).
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Tabela 4.4 — Andlise Granulométrica dos Solos.

Amostras
Profundidades (m)
0a05 05al1l0 10al5 15a20 20a25

S Pedregulho (SD) 0,4 0,1 0 0 0
8 Areia (SD) 835 81,7 78,5 82,0 75,3
é Silte (SD) 105 126 16,2 12,9 18,7
3 Argila (SD) 5,6 57 53 5,1 6,0
o Pedregulho (CD) 0 0 0 0 0
é Avreia (CD) 292 328 27,9 25,8 22,5
g Silte (CD) 151 20,2 253 12,5 13,0
g Argila (CD) 557 46,9 46,8 61,7 64,5

Pedregulho (SU) 0,1 0,1 0 0,1
. Avreia (SU) 715 747 70,9 783
ks Silte (SU) 26,7 22,9 27,7 19,6
g Argila (SU) 1,7 2,3 14 2
£ Pedreguino (CU) 0.1 0,1 0 0,1 i
§ Areia (CU) 20,9 21,7 16,5 17,1
5 Silte (CU) 61,7 62,7 59,6 53,3

Argila (CU) 174 155 23,9 29,5

Pedregulho (SU) 0,1 0 0,1
+ Areia (SU) 3,4 1,8 17,4
& . Silte(SU) 23,3 13,5 15,7
g c_§ Argila (SU) ) 73,1 84,7 66,8 )
Eé Pedregulho (CU) 0,1 0 0,1
% 8  Areia (CU) 3,3 1,7 2,0
5 Silte (CU) 19,7 14,4 14,1

Argila (CU) 76,9 83,9 838
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Figura 4.3 — Curvas granulométricas: a) 0,0 a 0,5m; b) 0,5a1,0m;c)1,0al5med) 15a
1,8m.

O defloculante, assim como o ultra-som, defloculou cerca de 50% da porcdo identificada
como arenosa, sendo que com o uso do defloculante 40% em argila e 10% em silte e, com 0
uso do ultra-som, ocorreu o0 inverso, ou seja, 10% em argila e 40% em silte. Estes valores

podem estar associados ao tipo de ligacdo existente neste solo, caracterizado como tropical.

A comparacéo da textura das amostras € muito importante, pois coloca em evidéncia o fato de
que efetivamente ndo se deve estimar ou avaliar a permeabilidade de um solo tropical com
base pura e simplesmente na textura obtida com o uso de defloculante ou ultrassom, como o

apresenta a maioria dos livros classicos de mecanica dos solos.

Na andlise utilizando ultra-som, pode-se destacar a menor influéncia do desagregador

mecanico na amostra. Apés sua utilizacdo, a caracterizagdo, classificada anteriormente como
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areia, apresentou uma classificagdo como silte, ou seja, cerca de 30% da amostra nédo

apresentou desagregacéo pelo uso do ultra-som.

Apos a desagregacdo quimica (com uso do defloculante), fez-se uso do ultra-som. Com a
utilizacdo dos dois métodos associados, verificou-se um acréscimo de 30% na quantidade de
argila. Esse fato necessita de mais estudos, haja vista que o granuldmetro, no seu processo de
agitacdo, conjuntamente com a adicdo de defloculante, pode favorecer a quebra dos gréos

mais fortemente agregados, acarretando erros nos resultados.

As analises com e sem o uso de defloculante no granulémetro mas sem o uso de ultrassom
mostram-se adequadas para o estudo, uma vez que as células inicialmente sdo previstas para
receberem agua da chuva que é normalmente um pouco &cida e, portanto, ndo defloculante,
mas, quando ha risco de receber aguas contaminadas, o uso do defloculante torna-se relevante.
S6 em estruturas submetidas a vibracdo mecanica, como é o caso daquelas proximas as ruas,
as avenidas e as rodovias, deve-se avaliar a oportunidade de se usar o ultrassom. Enquanto o
ultrassom pode dar origem a subsidéncias por quebra estrutural o agente defloculador pode
dar origem a trés fendbmenos: ao da subsidéncia, ao da esqueletizacdo do macico devido a
perda de finos de modo generalizado e ao da erosdo interna nos casos de concentracdo do

fluxo.

Na Tabela 4.5, sdo apresentados os limites de Atterberg. Os valores obtidos mostram-se de
acordo com a natureza mineralogica do solo e refletem a capacidade de retencdo de agua.
Cardoso (2002) apresenta um estudo detalhado sobre esses limites em funcdo da

intemperizacdo sofrida pelo solo.

Tabela 4.5 — Limites de Atterberg.

o Amostras
Limites de i
Profundidade (m)
Atterberg
0a05 05al1l0 10al5 15a20 20a25

WL 34 38 37 38 38
Wp 23 23 22 24 29
IP 11 15 14 13 10
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4.2.2- CLASSIFICACAO MCT EXPETIDA

Os solos do campo experimental foram analisados na forma expedita.Os resultados

encontram-se na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Classificagdo MCT do solo.

Amostras
Propriedades Profundidade (m)
0a0,5 05a10 10al5 15a20 20a25
c’ 1,6 0,12 0,13 0,10 0,16
Classificagdo MCT LA’- LG’ LA LA LA LA

Os solos foram classificados como solos lateriticos. A camada mais superficial (de 0,0m a
0,5m) apresentou caracteristicas de areia (pela alta contracdo encontrada); mas, no
esmagamento, apresentou-se com alta resisténcia. Tal fato os classificou como areia argilosa
lateritica (LA’-LG’). Os solos das demais camadas praticamente ndo apresentaram finos

argilosos, classificados como areia lateritica pela classificacdo MCT expedita.

Quanto ao indice c¢’, que traduz o comportamento coloidal do solo, todos os solos
apresentaram valores baixos (menor ou igual a 1,6), caracterizado como solos texturalmente

arenosos.

A classificacdo expedita corrobora a analise granulométrica sem defloculante, identificando

um solo arenoso de textura arenosa.
4.2.3- CURVAS CARACTERISTICAS (SUCCAO)

Os solos localizados em regides tropicais caracterizam-se por espessos mantos na condicéo
ndo saturada.lsso torna os estudos realizados para a compreensdo do comportamento
hidraulico e mecéanico desses solos mais complexos. Para um melhor entendimento do
comportamento dos solos estudados, determinaram-se as curvas caracteristicas de retencéo de

agua (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Curvas caracteristicas: umidade versus succao.

As curvas caracteristicas tém sua forma atrelada ao tamanho e distribuicdo dos poros, ou seja,
ao arranjo estrutural. O potencial de retencdo de agua depende ainda da natureza mineraldgica

e da superficie especifica das particulas que compdem o solo.

De acordo com Camapum de Carvalho e Leroueil (2000), em se tratando de solos tropicais, 0
intemperismo e a acidez sdo responsaveis pela agregacao de particulas cimentadas ou néo por
oxidos e/ou hidréxidos de aluminio e/ou ferro. Estas agregagdes por sua vez se ligam a outras,
seja por estes cimentos, seja por pontes de argila, dando origem a distribuicdo bimodal de

poros.

Os resultados apresentados para os trechos submetidos a esse ensaio mostram que a curvas
caracteristicas de succdo em funcdo do teor de umidade se deslocam ligeiramente da esquerda
para a direita @ medida que se aprofunda no perfil de solo. Esse deslocamento se deve
principalmente a variacdes nos teores de macroporos. Normalmente, nesses casos, 0 volume
de microporos tende a se manter aproximadamente constante. Farias et. al (2011) mostra que
a compactacdo destes solos ndo lhes afeta a microporosidade. Isso leva a crer que a acdo dos
ciclos de molhagem e secagem afetam pouco essa caracteristica dos solos regionais

profundamente intemperizados.
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Os solos com distribuicdo bimodal de poros apresentam dois pontos de entrada de ar na curva
caracteristica de retencdo de agua, sendo o primeiro referente a entrada de ar nos macroporos,
para pequenos valores de succdo, e o segundo diz respeito a entrada de ar nos microporos,
para valores de suc¢do mais elevados. Nos solos tropicais, 0S macroporos ocorrem inter
agregados, enquanto 0s microporos estdo intra agregados, 0s quais, muitas vezes, podem
apresentar volume total maior que o dos macroporos (Cardoso, 2002). Como esses
macroporos encontram-se distribuidos na matriz do agregado, eles perdem em importancia
nos fatores definidos pelos comportamentos hidraulicos e mecénico do solo, afetando de
modo mais incisivo apenas a deformabilidade e a resisténcia dos proprios agregados.

Segundo Aubertinet al. (1998) apud Guimaraes (2002), espera-se que o ponto de entrada de ar
varie entre 0,2 kPa a 1 kPa em areias grossas, 1 kPa a 3,5 kPa em areias médias, 3,5 kPaa 7,5

kPa em areias finas, 7 kPa a 25 kPa em siltes e mais de 25 kPa para as argilas.

Para os solos tropicais profundamente intemperizados tipicos da regido, a entrada de ar dos
macroporos se situa entre 5 e 10 kPa e a dos microporos entre 500 e 10.000 kPa (Guimaraes,
2002).

Conforme Camapum de Carvalho et al. (2002) e Guimarées (2002), para esse perfil de solo se
teria de 0,0 a 3,0 m o predominio marcante de microporos no interior dos agregados e
macroporos entre eles, a partir dessa profundidade a importancia dos macroporos diminuiria
até praticamente desaparecer a partir do oitavo metro. Para 9,0 e 10,0m, a distribuicdo de
poros tenderia a ser mais bem graduada desaparecendo assim o0 aspecto marcante da
bimodabilidade.

4.2.4- PERMEABILIDADE

A Figura 4.5 apresenta a comparacgéo entre as permeabilidades determinadas in situ em furos
de sondagem e em laboratorio usando-se permeametro a carga constante. Cabe destacar que as
permeabilidades encontradas em laboratorio se referem a permeabilidade horizontal (kh) (nos
trechos 0,0m a 0,5m e 1,0 a 1,5m) e & permeabilidade vertical (kv), no trecho de 1,5m a 2,0m.
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Figura 4.5 — Permeabilidade horizontal e vertical.

De acordo com Nogami&Villibor (1995), a permeabilidade dos solos analisados nesta

pesquisa, pode variar da seguinte forma:

- Os solos do tipo LA, nesta pesquisa 0s provenientes das profundidades 1,0m, 1,5m, 2,0m
e 2,5m, apresentam um coeficiente de permeabilidade de baixo a medio, com valores
variando de 10° a 10”7 cm/s, os quais, segundo a Epa (1987), classificam os solos como

semipermedveis a impermeaveis.

- Os solos LA’ e LG’, nesta pesquisa o de profundidade de 0,0m a 0,5m, classificam-se

como solos de baixa permeabilidade, variando numa faixa de 10°® a 107 cm/s.

Na classificacdo expedita apresentada, os solos foram classificados como LA e LA’-LG’ e,
nas amostras analisadas, determinaram-se permeabilidades em campo variando entre 102 e
10" cm/s e em laboratério, como se vera a seguir, entre 10° e 10 cm/s, ou seja, todas as
amostras ensaiadas teriam com caracteristicas de LA, segundo a classificacdo de
Nogami&Villibor (1995). Portanto, para os solos regionais estudados nesta pesquisa 0s
valores de permeabilidade estimados a partir desta proposta ndo avaliam bem a

permeabilidade do perfil de solo.
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4.2.5- ENSAIO DE FURO DE AGULHA (PINHOLE TEST)

Os solos profundamente intemperizados sdo, pela sua natureza quimico-mineraldgica, ndo
dispersivos, ndo havendo, portanto, que se discutir esta hipdtese aqui. Pode-se, no entanto,
com base nos ensaios granulométricos levantar a hipdtese de desagregabilidade, pouco
provavel no caso de fluxo de &gua como, de modo geral, ocorre nos sistemas de infiltracdo. A
Figura 4.6 apresenta os resultados das vazbes determinadas no ensaio de pinhole test. As
vazOes de carga de ambas as amostras apresentaram até a profundidade de 1,5m pequena
variagdo ao se comparar as vazOes obtidas durante o carregamento com as oriundas do
descarregamento, o que caracteriza um solo pouco susceptivel ao fenémeno da esqueletizacdo
por efeito do fluxo. No entanto, para a camada compreendida entre 1,5 m e 2,0 m aumenta a
diferenca entre os caminhos de carregamento e de descarregamento gerando certa
preocupacido com o fendmeno da esqueletizacdo. E provavel, no entanto, que tal efeito tenha
surgido nas amostras por haver ultrapassado certa carga critica sugerida na Figura 4.6 pela
linha tracejada. Com isso, torna-se conveniente a realizacdo de estudos complementares com
o0 intuito de verificar essa hipoOtese e também se o limite critico se daria em termos de carga

hidraulica ou gradiente hidraulico.

Comparando-se os resultados obtidos com um solo arenoso, observou-se que, apesar do solo
estudado ser, quando desagregado, argiloso (sedimentacdo com a utilizacdo de defloculante),
ele apresenta maiores vazdes que o0 solo identificado como arenoso, fato que pode ser
atribuido a caracteristica macro-porosa dos solos profundamente intemperizados da regido

centro-oeste.
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Figura 4.6 — Gréfico do Pinhole test.
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Observa-se ainda um gradativo aumento de vazdo com a profundidade tanto no carregamento
como no descarrregamento, 0 que corrobora 0s ensaios fisicos quanto ao crescimento da

porosidade com a profundidade.
4.2.6- ADENSAMENTO OEDOMETRICO

A realizagdo dos ensaios oedométricos teve por objetivo principal analisar a colapsibilidade
do solo por inundacgdo (Figura 4.7). Realizaram-se ensaios com e sem inundagéo, buscando
determinar o potencial de colapso tensbes verticais compativeis com o enchimento das

trincheiras utilizando-se a Equacédo 1.

cp-_2¢_
1+e, 4.1)

Onde:

CP = Potencial de colapso;
Ae = Varia¢do do indice de vazios na inundacéo;

e,= Indice de vazios inicial (antes da inundag#o).

2,0
—e—|nu-1,5a2,0
--6--Nat-1,5a2,0
—&—Inu-20a25
.15 - fomeee --¢--Nat-20a25
ES: T -
U) “\
2
S =111t ©-------- ©---"RC =@ -
> 10 -
o
[B]
RE}
o
=
0,5 -
[
0,0 T .
1 10 100 1000

Tenséo (kPa)

Figura 4.7 — Curvas de Compressibilidade Natural e Inundado nos trechos: 1,5m a 2,0me 2,0

az25m.
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Esta observacdo torna-se necessaria tendo em vista que, como condicionantes da
colapsibilidade, destacam-se o acrescimo de carga € o aumento de umidade, situacéo
totalmente favorecida nos sistemas de drenagem e de infiltracdo convencionais. Caracteriza-se
por elevada colapsibilidade, conforme Figura 4.8. Esta constatacdo mostra a necessidade de se
preservar ou mesmo reduzir as tensdes atuantes no solo por efeito do proprio enchimento da
trincheira.
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Figura 4.8 — Potencial de colapso do solo.

Efetuaram-se os ensaios nas profundidades apresentadas em funcdo do fato de que as células
apresentam maiores sobrecargas no fundo, devido ao enchimento e ao armazenamento de
agua no seu interior. Estes valores tornam-se essenciais para escolha do material de

enchimento das trincheiras de infiltragéo.
4.2.7- PERMEABILIDADE NO ADENSAMENTO (CELULA ROWE)

Com objetivo de quantificar a influencia do gradiente hidraulico oriundo da suc¢édo atuante no
solo, realizou-se 0 ensaio de adensamento controlado utilizando a célula Rowe, pois ela
permite que, além da aplicacdo da carga axial, seja possivel a determinacdo da permeabilidade
variando a pressdo de agua inserida na amostra.lsso possibilita o estudo de diversos
gradientes. A técnica corresponderia a translacdo de eixos que se passa para pressdo neutra

negativa.

Visando simular o comportamento da permeabilidade a agua nas paredes das trincheiras

utilizou-se a amostra coletada no trecho entre 1,0m e 1,5m de profundidade. Nessa amostra,
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realizaram-se os ensaios de adensamento de forma que a carga axial aplicada desce no sentido
horizontal. Apos a estabilizacdo das deformacGes em cada estagio de carregamento no ensaio
de adensamento, fez-se a insercdo de dgua sobre diferentes pressdes, procedendo-se 0 ensaio

de permeabilidade.

Para uma mesma carga axial, aplicaram-se seis etapas de gradientes hidraulicos (entre 15 kPa
e 400 kPa), determinando valores decrescentes de permeabilidade. Ou seja, quanto maior o
gradiente, menor a permeabilidade horizontal e vertical, como apresentado nas Figuras 4.9 e

4.11, respectivamente.
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Figura 4.9 — Coeficiente de permeabilidade versus tensdo normal, na amostra de 1,0 a 1,5m de

profundidade.

Conforme eram aplicadas as cargas de adensamento, as permeabilidades diminuiam
sensivelmente. Tal fato € de se esperar, pois 0 adensamento diminui a macroposidade por
onde se da a passagem da agua. Apos a aplicacdo de 100 kPa no adensamento, a diferenca da
permeabilidade tornou-se mais representativa, visto que deslocou a curva de 200 kPa em torno
de 20% e a de 400 kPa em torno de 50%, do comportamento das demais curvas. Com esta
observacao, pode-se considerar que o solo, apds adensamento de uma carga 100 kPa, torna-se

menos permeavel horizontalmente (Figura 4.10).

Com o intuito de se verificar o comportamento da permeabilidade apds o adensamento no
fundo da trincheira, realizaram-se ensaios com fluxo no sentido vertical nas amostras

coletadas no trecho entre 1,5m a 2,0m de profundidade. Executaram-se 0s ensaios seguindo
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procedimento semelhante ao adotado no ensaio da amostra anterior, alterando-se apenas as

condicdes de moldagem quanto a direcdo a ser adotada no carregamento e no fluxo.
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Figura 4.10 — Variacdo da permeabilidade horizontal versus gradiente, no trecho de 1,0 a
1,5m.

Na Figura 4.11, observa-se que as permeabilidades mostraram um comportamento
sensivelmente decrescente nas primeiras cargas (até a carga axial de 50 kPa). A partir desta
carga, as leituras de permeabilidades apresentaram-se muito proximas, quase constantes, até

uma carga de adensamento proxima de 400 kPa.
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Figura 4.11 — Coeficiente de permeabilidade versus tensdo normal, na amostra de 1,5m a 2,0m

de profundidade.

Tese de Doutorado (G.TD -074/2012) 97



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia

Comparando os resultados, observa-se que estes confirmam os ensaios de permeabilidade
realizados no laboratério e apresentados no item 4.2.4, nos quais se obtiveram valores

aproximados de 10” cm/s, tanto no sentido vertical quanto no horizontal.

Embora fosse esperado que o gradiente hidraulico ndo afetasse a permeabilidade determinada
para o solo, verifica-se nas Figuras 4.8 e 4.9 que ele a afetou. Da comparacao entre as Figuras
4.9 e 4.11, observa-se que 0 modo como se deu a variagdo da permeabilidade com o gradiente
hidraulico ao se variar a tensao aplicada foi distinto nos dois casos. Na Figura 4.9, obtida com
o fluxo e solicitacdo horizontal da amostra, a permeabilidade apresenta pequenas variacdes ate
a tensdo normal de 100 kPa, tensdo a partir da qual a permeabilidade passa a apresentar

grandes variagdes com o aumento da tensdo aplicada.
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Figura 4.12 — Variacao da permeabilidade vertical versus gradiente, no trecho de 1,5a 2,0m

de profundidade.

J& na Figura 4.12, obtida com o fluxo e solicitacdo vertical da amostra, a permeabilidade
apresenta grandes variagcOes até a tensdo normal de 50 kPa, a partir da qual a permeabilidade
passa a apresentar pequenas variagdes com o0 aumento da tensdo aplicada ao se aumentar o
gradiente hidraulico. Cabe destacar que as curvas de adensamento normalizadas em relacdo
aos respectivos indices de vazios iniciais se sobrepdem para as duas amostras ensaiadas
(Figura 4.13). Resta entdo a hipoOtese de que a microporosidade presentes nos agregados se

comunique de forma diferente com os macroporos.No primeiro caso as grandes variagcdes de
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permeabilidade se dariam ap6s o inicio da quebra estrutural do solo e no segundo estas se

reduziriam exatamente quando deu-se a quebra.

Plotando-se a permeabilidade horizontal em funcdo da vertical para valores semelhantes de
gradiente e variando-se a tensdo aplicada (Figura 4.14), percebe-se exatamente o fendmeno
relativo descrito. Surge dessas analises a necessidade de estudos complementares para melhor

entender o fendmeno do fluxo nos solos profundamente intemperizados.
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Figura 4.14— Permeabilidade horizontal versus permeabilidade vertical.
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4.3- DADOS DA ESTACAO METEREOLOGICA

Com o objetivo de monitorar a precipitacdo, a temperatura do ar e do solo e a umidade
superficial do solo, foram realizadas leituras de janeiro de 2010 a novembro de 2011. Os

dados eram armazenados por periodos minimos de 30 dias no datalloger da estacao.

4.3.1- PRECIPITACAO

Conforme a Figura 4.15, os dados de precipitacdo apresentam-se compativeis com o
comportamento de chuva da regido do Distrito Federal, com meses chuvosos de outubro a

abril e secos de maio a setembro.

Como precipita¢cbes méaximas, obtiveram-se valores proximos a 70mm no més de abril e sem

ocorréncia de chuvas nos meses de julho e agosto.
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Figura 4.15 — Precipitacfes maximas e médias diarias, dos anos 2010 e 2011.

4.3.2- UMIDADE DO SOLO

A umidade do solo destaca-se, nesta pesquisa, como um dos coeficientes mais importantes a
se considerar no estudo da infiltracéo, logo seu monitoramento local torna-se fundamental nas

analises posteriores.
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Pode-se observar que o comportamento da umidade superficial corrobora os dados de
precipitacdo, ou seja, nos meses de maiores chuvas, o0 solo apresenta maior umidade (de

outubro a abril) e, nos meses de menor precipitacdo (de maio a setembro), menores valores de
umidade (Figura 4.16).
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Figura 4.16 — Umidade do solo superficial, 2010 e 2011.

4.3.3- TEMPERATURA DO SOLO

As temperaturas do solo foram determinadas a partir de sensores de temperatura posicionados
em 3 profundidades: 5, 10 e 15 cm da superficie, esses sensores estdo diretamente ligados a
estacdo metereoldgica. A Figura 4.17 apresenta os resultados medidos no ano de 2010. Em
que se destacam temperaturas maximas de até 25°C e minimas em torno de 18°C. A Figura

4.18 apresenta os resultados mensais medidos no ano de 2011. As temperaturas maximas em
torno de 26°C e as minimas em torno de 19°C.

Tese de Doutorado (G.TD —-074/2012) 101



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia

30

25 -

20

15 -

Temperatura (°C)

l-50m
®10cm
O 15cm

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.17 - Temperaturas médias mensais do solo superficial, ano 2010.
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Figura 4.18 — Temperaturas médias mensais do solo superficial, ano 2011.

O sensor posicionado a 5¢cm da superficie destaca-se com menores temperaturas, por estar

mais proximo a superficie e por isso, com maior facilidade de troca com a temperatura do ar.

Os valores de temperatura determinam uma funcéo de distribuicdo decrescente de janeiro a
agosto e crescente de agosto a dezembro. Observa-se, nestes dados, certa semelhanga com o
comportamento dos dados de precipitacéo e de umidade de solo (Figura 4.19).
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Figura 4.19 — Precipitacdo, umidade e temperatura do solo, ano 2010.

4.3.4- UMIDADE RELATIVA E TEMPERATURA DO AR

Os valores de umidade relativa e de temperatura do ar compdem os dados que caracterizam a

regido centro-oeste do Brasil, que apresenta o cerrado como vegetacdo predominante e clima

bem definido em chuvoso a seco.

Na Figura 4.20, observam-se valores médios o minimo em torno de 40% nos meses secos e

maximo em torno de 80% nos meses mais chuvosos.
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Figura 4.20 — Umidade relativa média do ar, ano 2010 e 2011.
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Na Figura 4.21, observam-se os intervalos que delimitam as temperaturas médias do ano.
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Figura 4.21 — Temperatura media do ar, ano 2010 e 2011.

Como caracteristica da regido, pode-se citar baixas umidades do ar nos meses de seca,

podendo atingir 10% nos horarios mais quentes do dia, e menores temperaturas de junho a
setembro.

4.3.5- DADOS ACUMULADOS DE PRECIPITACAO

Em valores acumulados, pode-se representar a precipitacdo mensal e determinar quantos
milimetros de chuva foram acumulados do inicio do més até o dia o ensaio (Figura 4.22).
Cabe lembrar que os valores de precipitacdo determinados na estacdo metereoldgica estdo
referenciando tanto os ensaios de infiltracdo em furo de sondagem quanto os ensaios de

enchimento realizados nas trincheiras.

Observa-se que 0 més de dezembro de 2010 apresentou um maior acumulado de precipitacéo
em torno de 320mm, seguido pelos meses de novembro/2010, outubro/2010, fevereiro/2011 e
janeiro/2011. J& os meses de agosto/2010, setembro/2010 e julho/2011 ndo apresentaram

ocorréncias de precipitacao.
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Figura 4.22 — Precipitacdo acumulada nos meses de ensaio.

4.4- ENSAIO DE PERMEABILIDADE EM FURO DE SONDAGEM COM
MONITORAMENTO DO PERFIL DE UMIDADE

4.4.1- ETAPAS DOS ENSAIOS DE INFILTRACAO

Embora este item traga em seu conteudo, aspectos meteoroldgicos, localiza-lo aqui ajudara
entendermelhor os resultados obtidos nos ensaios de infiltracdo. O perfil de umidade foi
determinado a partir do monitoramento do solo em que foram realizados ensaios de
infiltracdo. Esses ensaios foram rePetidos por oito etapas em diferentes épocas do ano. Em
cada etapa, realizava-se um ensaio de infiltracdo no furo principal até a profundidade de 2m e
retiravam-se amostras antes e ap0s 0s ensaios. De 64 furos de inspecdo de umidade, coletou-
se um total de 448 amostras, retiradas a cada 0,50 m a partir da superficie, até a profundidade
de 3,0m (Tabela 4.7).
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Tabela 4.7 — Permeabilidades medidas por meio de ensaios de infiltracéo.

Etapas Data do Ensaio Furos de Inspecdo  Permeabilidade

de Umidade de campo (cm/s)
10 11/08/2010 1@ : jg 8 x 10
20 14/08/2010 2@ : gg 5x 102
30 29/09/2010 gg Z igg 3x 102
40 21/10/2010 gg Z igg 6 x 10
50 27/11/2010 gg Z ggg‘ 6 x 10
6 10/12/2010 gig‘ Z gjg‘ 5 x 10°
70 24/01/2011 ggg‘ Z ggg‘ 4x 107
8 21/02/2011 §§§ Z ggg‘ 3x10?

4.4.1.1- PRIMEIRA ETAPA DE ENSAIOS DE INFILTRACAO

A primeira etapa compreendeu o primeiro ensaio de infiltragdo e oito furos de inspecdo de
umidade. O ensaio foi realizado no dia 11 de agosto de 2010, referenciado como ensaio 1.
Analisando-se os dados de precipitacdo obtidos na estacdo meteoroldgica nos Gltimos meses
que antecederam o ensaio, houve um extenso periodo de estiagem de chuva que se iniciou em
25/05/2010, com precipitacdo acumulada de 15mm.Apds este evento apenas no dia
30/07/2010 precipitou 0,2mm. Conforme mostra a Figura 4.21, na data do ensaio, ndo houve
chuva, a temperatura méxima do ar alcangou 28°C, a umidade relativa minima do ar chegou a
22%, verificou-se um teor de 9% de umidade média superficial do solo e; 18,3°C de

temperatura média superficial do solo quando do inicio do ensaio.

4.4.1.2- SEGUNDA ETAPA DE ENSAIOS DE INFILTRACAO

A segunda etapa compreendeu o segundo ensaio de infiltracdo e oito furos de inspecdo de
umidade. O ensaio foi realizado no dia 14 de agosto de 2010 (referenciado, portanto, como
ensaio 2). Conforme a Figura 4.23, na data do ensaio ndo houve chuva, a temperatura maxima
do ar alcangou os 30°C, a temperatura media superficial do solo situou-se em torno de 18,5°C,
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a umidade relativa minima do ar chegou a 19% e verificou-se um valor de 9% para a umidade

média superficial do solo.
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Figura 4.23 — Dados meteoroldgico do més de agosto de 2010.

4.4.1.3- TERCEIRA ETAPA DE ENSAIOS DE INFILTRACAO

A terceira etapa compreendeu o terceiro ensaio de infiltracdo e oito furos de inspecdo de
umidade. O ensaio foi realizado no dia 29 de setembro de 2010 (ensaio 3). Conforme a Figura
4.24, verifica-se que, na data do ensaio, ndo houve chuva, a temperatura maxima do ar
alcancou os 28°C, a temperatura média superficial do solo situou-se em torno de 18,3°C, a

umidade relativa minima do ar chegou a 22% e, 9% de umidade média superficial do solo.
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Figura 4.24 — Dados meteorologicos do més de setembro de 2010.

4.4.1.4- QUARTA ETAPA DE ENSAIOS DE INFILTRACAO

A quarta etapa compreendeu o quarto ensaio de infiltracdo e oito furos de inspecdo de
umidade. O ensaio foi realizado no dia 21 de outubro de 2010, referenciado como ensaio 4.
Conforme a Figura 4.25, na data do ensaio ndo houve chuva. Porém, ap6s 129 dias de
estiagem, no dia 02 de outubro de 2010, verificou-se uma precipitacdo de 39mm, iniciando-se
assim o periodo chuvoso da regido. Apos este dia, observaram-se outras ocorréncias chuvosas,
totalizando 143mm de precipitacdo acumulada no més até o dia do ensaio e um total 220mm

em todo més de outubro. No dia do ensaio, a temperatura méxima alcancou 32°C, a
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temperatura média superficial do solo ficou em torno de 24,2°C, a umidade relativa minima

do ar chegou a 31% e apresentava-se um teor de umidade média superficial do solo de 19%.
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Figura 4.25 — Dados meteorolégicos do més de outubro de 2010.

4.4.1.5- QUINTA ETAPA DE ENSAIOS DE INFILTRACAO

A quinta etapa compreendeu o quinto ensaio de infiltracdo e oito furos de inspecdo de
umidade. O ensaio foi realizado no dia 27 de novembro 2010 (ensaio 5). Conforme a Figura
4.26, na data do ensaio ocorreu uma chuva de 2mm. Contudo, outras ocorréncias foram
observadas, apresentando-se assim um acumulado de chuvas de 181mm até o dia do ensaio e
um total 185mm em todo més de novembro. No dia do ensaio, a temperatura maxima

alcangou 28°C, a temperatura média superficial do solo situou-se em torno de 24,5°C, a
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umidade relativa minima do ar chegou a 51% e apresentava-se um teor de umidade média

superficial do solo de 20%.
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Figura 4.26 -Dados meteoroldgicos do més de novembro de 2010.

4.4.1.6- SEXTA ETAPA DE ENSAIOS DE INFILTRACAO

A sexta etapa compreendeu o sexto ensaio de infiltragcdo e oito furos de inspecdo de umidade.
O ensaio 6 foi realizado no dia 10 de dezembro 2010 e, conforme a Figura 4.27, na data do
ensaio, ocorreu uma chuva de 3mm. Porém, verificaram-se outras ocorréncias chuvosas
totalizando um acumulado de chuvas de 86mm até o dia do ensaio e um total 358mm em todo

més de dezembro. No dia do ensaio, a temperatura maxima alcangou os 27°C, a temperatura
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média superficial do solo ficou em torno de 24,3°C, a umidade relativa minima do ar chegou a

40% e apresentava-se um valor de 18% de umidade media superficial do solo.
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Figura 4.27— Dados meteorol6gicos do més de dezembro de 2010.

4.4.1.7- SETIMA ETAPA DE ENSAIOS DE INFILTRACAO

A sétima etapa de ensaios compreendeu 0 sétimo ensaio de infiltracéo e oito furos de inspecao
de umidade. O ensaio foi realizado no dia 24 de janeiro 2011, referenciado como ensaio 7.
Conforme ilustra a Figura 4.28, na data do ensaio, ndo houve chuva. Entretanto, observou-se
um valor acumulado de chuvas de 115mm até o dia do ensaio e um total 128mm em todo més

de janeiro. No dia do ensaio, a temperatura maxima alcancou os 28,4°C, a temperatura média
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superficial do solo em torno de 24,2°C, a umidade relativa minima do ar chegou a 42% e

verificou-se um teor de 15% de umidade média superficial do solo.
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Figura 4.28 — Dados meteorologicos do més de janeiro de 2011.

4.4.1.8- OITAVA ETAPA DE ENSAIOS DE INFILTRACAO

A oitava etapa de ensaios compreendeu o0 oitavo ensaio de infiltragdo e oito furos de inspecéo
de umidade. O ensaio foi realizado no dia 21 de fevereiro 2011 e, conforme a Figura 4.29,
observou-se que, na data do ensaio, ndo houve chuva. Entretanto, verificou-se um valor
acumulado de chuvas de 139mm até o dia do ensaio e um total 188mm em todo més de

fevereiro. No dia do ensaio, a temperatura maxima alcangou os 28,2°C, a temperatura média
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superficial do solo em torno de 23°C, a umidade relativa minima do ar chegou a 47% e

apresentava-se um teor de 23% de umidade media superficial do solo.

60

£50 -

540 |

o

kil .

g30 7 8° ensaio

-%20 .

a 10 -

0 cvf\:v Y2 ¥ ¢ 8o %o
0 10 g 20 30
40 30
% =
S 35 - & 25 -
=
2830 . s 820 . _
Bg< < 8° ensaio
S 25 - _ S 15 -
c 8° ensaio Q
> e
20 . . S 10 . v
0 10 pig 20 30 0 10 pig 20 30
100 30
< 60 - 8 207
o
- > 15 -
< 40 - >
® 3 10 -
8 50 o 8° ensaio
2 8° ensaio E
e
> 0 T T > 0 . IV
0 10 pig 20 30 0 10 iy 20 30

Figura 4.29- Dados meteoroldgicos do més de fevereiro de 2011.
4.4.2- PERFIS DE UMIDADES

E preciso inicialmente considerar que o solo, durante o estudo,foi submetido a dois processos
de infiltracdo distintos: o oriundo das precipitacdes com infiltracdo a partir da superficie do
terreno e o oriundo dos ensaios em furos executados a trado com fluxo vertical a partir do seu
fundo e predominantemente horizontal a partir de suas paredes laterais. O oriundo das
precipitacbes definem o estado inicial do solo e o proveniente da infiltragdo
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alterouprogressivamente o estado do macico durante o ensaio. Em ambos os casos a

capacidade de infiltracdo foi afetada.

Por efeito da precipitacdo o processo de umedecimento do macic¢o iniciou-se quando a agua se
infiltrou na superficie do terreno propagando por gravidade para as camadas mais profundas
até encontrar o nivel d’agua ou o estrato impermeavel. Durante eventual saturagdo do macico,
0 fluxo tendeu a tornar-se estavel. Cabe salientar que os volumes precipitados ndo séo
geralmente capazes de saturar todo o perfil de solo, mas apenas as camadas mais proximas a
superficie, fato que determina um perfil tipico em que a umidade decresce com a

profundidade, conforme ilustrado na Figura 4.30 (linha cheia).

Com a interrupcao do fluxo de agua na superficie, modifica-se o perfil tipico, pois interrompe-
se 0 processo de infiltracdo a partir da superficie e a agua, antes infiltrada, passa a se
redistribuir no interior do macigo (segunda curva da Figura 4.30). Cumpre observar que,
muitas vezes, nem toda a agua foi transferida para as camadas mais profundas do solo, haja
vista que a permeabilidade horizontal € um fator a se considerar e que parte da umidade
presente nas camadas mais superficiais é transferida para a atmosfera pela evapotranspiracéo.
Cabe salientar ainda que, no processo de infiltragdo, o avango da frente de saturacdo pode ser
bloqueado pela fase ar colocada sob pressdo e pela coluna de agua descendente que se infiltra.
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Figura 4.30- Perfil tipico de umidade.
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Os resultados dos ensaios de infiltracdo realizados em campo para 0 monitoramento do perfil
de umidade corroboraram este comportamento descrito, haja vista que os perfis de umidade
antes dos ensaios de infiltracdo apresentaram umidades variando segundo o periodo de
realizacdo dos ensaios apesar de certa influéncia da agua infiltrada durante os ensaios,
principalmente no caso de maior proximidade de datas entre eles (Figuras 4.31a, 4.323a, 4.33a
e 4.34a). Apos a infiltracdo, observou-se uma mudanga do comportamento inicial nos pontos
mais proximos ao furo de onde se realizou o ensaio de infiltragdo, em que houve um aumento

nas umidades, como se destaca nas Figuras 4.31b e 4.32b.

Nos primeiros furos (Figura 4.31), observou-se um aumento das umidades em todos os
ensaios realizados,ou seja, o solo nesse ponto (a 0,20m do furo de infiltracdo) mantinha
contato com a agua do ensaio de infiltracdo em qualquer época do ano. O sexto ensaio,
entretanto (em que a precipitacdo méxima atingia em torno de 50mm), determinou as maiores
umidades e um perfil que apresentou influéncias de umidade em torno de 40% nas
profundidades préximas ao fundo do furo principal. Destaca-se que as maiores interferéncias

da infiltracdo no perfil de umidade ocorreram apds a profundidade de 0,5m.
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Figura 4.31 — Perfis de umidade dos ensaios de infiltracdo 1° furo: a) antes e b)depois.

Nos segundos furos (antes e depois), observou-se um sensivel aumento nas umidades depois
do ensaio de infiltracdo. Nestes furos, o ensaio seis também se destacou, uma vez que

apresentou umidades superiores aos demais ensaios (Figura 4.32).
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Figura 4.32- Perfis de umidade dos ensaios de infiltracdo 2° furo: a) antes e b)depois.

Nos furos trés e quatro (ante e depois), ndo foram observadas modificagdes representativas

das umidades antes do ensaio em relacdo as umidades aferidas apds o ensaio. Esse fato se

deve a influéncia da infiltracdo; pois, por mais que a permeabilidade horizontal seja

semelhante a vertical, a gravidade e a percolacdo da dgua no ensaio de infiltracdo favorecem a

infiltracdo na vertical.Isso ndo permite, portanto, que grandes volumes de &gua cheguem as

distancias onde as amostras foram coletadas (Figuras 4.33 e 4.34).
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Figura 4.33- Perfis de umidade dos ensaios de infiltragcdo 3° furo: a) antes e b)depois.

Na comparacado dos perfis de umidade (antes e depois dos ensaios de infiltracdo), observou-se

que a infiltracdo proporcionada pelo furo de sondagem possui maior influéncia a partir 0,5m

de profundidade.
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Figura 4.34 — Perfis de umidade dos ensaios de infiltracdo 4° furo: a) antes e b)depois.

O perfil acima (Figura 4.30) apresenta 0 comportamento da umidade em profundidade com

fluxo de &gua na superficie. Apo6s ensaios de infiltragdo em furo de sondagem e o

monitoramento do perfil de umidade, pode-se determinar o comportamento da umidade em

profundidade com fluxo de agua a partir de um furo de sondagem, como apresenta a figura
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Figura 4.35- Perfil de umidade em solo a partir de um fluxo d’agua em furo de sondagem.

Este comportamento (Figura 4.35) tem influéncia do histdrico de infiltragdo ocorrido no furo e

da precipitacdo acumulada na area. Observa-se, contudo, que, nos furos mais proximos do

furo principal de infiltracdo, a influéncia da umidade mostra-se perturbadora no perfil nos

ensaios que ocorrem em épocas de precipitacdes altas na regido (Figuras 4.31b e 4.32b),
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demonstrando que a permeabilidade horizontal que esta diretamente ligada as caracteristicas

das camadas é responsavel pelo avan¢o da umidade de cada camada.
4.4.3- PERFIS DE UMIDADES SEGUNDO METODOS DE INTERPOLACAO

Para uma melhor visualizagdo dos perfis de umidade, utilizaram-se os métodos geoestatisticos
de interpolacdo IDW e Krigagem. Ao empregar o programa Arqgis, foram geradas superficies
continuas de umidade a partir dos resultados obtidos para as amostras coletadas antes e ap0s
0s ensaios de infiltracdo. A geoestatistica & usada como ferramenta auxiliar, visto que permite
estabelecer um modelo de semi-variograma que melhor descreve a variabilidade espacial dos

dados, o qual é usado no processo de interpolacao.

Na Figura 4.36a, observam-se as superficies obtidas a partir das umidades determinadas nos
furos de inspecdo de umidade da 12 etapa.Nesse caso e no das demais figuras, os dados da
esquerda em relacdo ao eixo central correspondem as informacGes anteriores e os da direita,
posteriores ao ensaio. Com base nos perfis de umidade obtidos antes do primeiro ensaio de
infiltracdo, se observou uma distribui¢do de umidade em que, na superficie, ela varia em torno
de 13%, com crescimento gradual até a profundidade de 3m e atinge aproximadamente 26%.
Com base nos perfis de umidade 1D, 2D, 3D e 4D, obtidos depois do primeiro ensaio de
infiltracdo, se observou uma distribuicdo de umidade em que ela varia de aproximadamente

14% na superficie até aproximadamente 34% proximo ao fundo do furo de infiltracéo.

Analisando-se os dados de precipitacdo até a data do ensaio (11/08/2010), verificou-se que
ndo houve ocorréncia de chuvas por um periodo de 77 dias antes do ensaio de infiltracdo. Por
este motivo, observou-se uma semelhanga com o perfil tipico apresentado na Figura 4.35 em
gue a umidade cresce com profundidade. Comparando-se os dois perfis interpolados, antes e
apos a infiltracdo, observou-se que o perfil de umidade sé sofreu variacdo com a infiltracéo
até, no maximo, 0,5m de distancia do furo, apresentando ainda um crescimento gradual com a
profundidade. Nos demais pontos, ndo foram verificadas mudancas significativas desde a
superficie até 3,0 m de profundidade. A Figura 4.36a, com o perfil interpolado pelo método da
krigagem, apresenta uma passagem mais suave dos acrescimos de umidade no fundo do furo

principal de infiltracdo para o macico.
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Nas Figuras 4.36b, observaram-se as superficies obtidas a partir das umidades determinadas
nos furos de inspecdo de umidade da 22 etapa de ensaio de infiltracdo, a saber: 5A, 6A, 7TA e
8A (antes do ensaio de infiltracdo). Nesses furos, observou-se um perfil em que na superficie
a umidade variou em torno de 15%, com crescimento gradual até a profundidade de 3,0m
onde atingem umidades em torno de 28%; Foram obtidas também as superficies 5D, 6D, 7D e
8D (depois do ensaio de infiltracdo), nas quais se observou um perfil de umidade que variou

de 15% na superficie até 33% de umidade préximo ao fundo do furo de infiltracao.

Analisando os dados de precipitacdo até a data do 2° ensaio (14/08/2010), observou-se que
ndo houve ocorréncia de chuvas por um periodo de 80 dias. Comparando-se os dois perfis
interpolados, verificou-se que o perfil de umidade ainda apresentava-se com o0 comportamento
semelhante ao perfil apresentado apds o 1° ensaio de infiltracdo. Pode-se inferir que sofreu
influéncia do ensaio realizado trés dias antes, com maiores umidades proximo ao fundo do
furo de infiltragdo. Apds o 2° ensaio, observou-se um crescimento gradual da umidade com a
profundidade nos pontos até 0,5m de distancia do furo. Nos demais pontos, ndo se observaram

mudancgas significativas da superficie de distribuicdo das umidades até 3,0 m.

Na Figura 4.36¢, observaram-se as superficies criadas a partir das umidades determinadas nos
furos de inspecdo de umidade da 32 etapa, a saber: 9A, 10A, 11A e 12A (antes do ensaio de
infiltracdo). Nessas, observou-se um perfil em que, na superficie, a umidade varia em torno de
14% com crescimento gradual até a profundidade de 3m, na qual verificaram-se umidades em
torno de 26%; Foram obtidas outras quatro superficies (9D, 10D, 11D e 12D - depois do
ensaio de infiltracdo), nas quais verificou-se um perfil de umidade que varia de 15% na
superficie até 29% de umidade préximo ao fundo do furo de infiltracao.

Analisando-se os dados de precipitacdo até a data do 3° ensaio (29/09/2010), observou-se que
ndo houve ocorréncia de chuvas por um periodo de 124 dias anterior a ele. Comparando-se 0s
dois perfis interpolados, observou-se que o perfil de umidade ndo apresenta semelhanca de
distribuicdo de umidade com o perfil apresentado apds o 2° ensaio de infiltragdo.O intervalo
de 15 dias foi suficiente para dissipar a grande parte da agua infiltrada no segundo ensaio.
Percebeu-se, no entanto, ao se comparar as distribuicGes de umidade de antes do 1° ensaio as
de antes do 3° que, enquanto nas camadas mais superficiais, inferiores a 1m, ocorreu a
desidratacédo do solo.A partir dessa profundidade, principalmente junto ao furo de ensaio,

percebeu-se ainda a influéncia do 2° ensaio realizado. Apds o 3° ensaio, observou-se um
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crescimento gradual da umidade com a profundidade nos pontos até 0,5m de distancia do
furo. Nos demais pontos, ndo foram observadas mudangas significativas desde a superficie até

3,0 m de profundidade.

As Figuras 4.36d ilustram as superficies obtidas a partir das umidades determinadas nos furos
de inspecdo de umidade da 42 etapa (21/10/2010): 13A, 14A, 15A e 16A (antes do ensaio de
infiltracdo), em que se observa um perfil cujas umidades variam de 16% até 26% e; 13D,
14D, 15D e 16D (depois do ensaio de infiltracdo).Nessas se observa um perfil de umidade em

que as mesmas variam de 17% até 27% de umidade, préximo ao fundo do furo de infiltrag&o.

Analisando-se os dados de precipitacdo na data de realizagdo do 4° ensaio (21/10/2010),
constata-se que ndo houve ocorréncia de chuvas. Todavia, analisando-se os dados de
precipitacdo do més de outubro, a estiagem de 129 dias teve fim no dia 02/10/2010 com uma
precipitacdo de 39mm. Apds esta data, apresentaram-se outras ocorréncias de chuva que
culminaram em um acumulado de 143mm até a data deste ensaio (Figura 4.22). Vale
acrescentar que, com as chuvas, as camadas mais proximas a superficie apresentam um
aumento gradual de umidade (Figura 4.16) e a umidade superficial no dia do ensaio

apresentou-se préxima a 19%.

Comparando-se os dois perfis interpolados, observou-se que o perfil de umidade apresentou
um comportamento diferenciado dos demais, tendo em vista que as camadas superficiais
apresentaram-se com umidades mais elevadas pela ocorréncia de chuvas. Apds 1,5m de
profundidade, constatou-se certa semelhanca com o perfil apresentado apds o 3° ensaio de
infiltracdo apesar de j& decorridos 22 dias, com umidades maiores préximas ao fundo dos

furos.

Ainda se analisando os dados de clima para este ensaio (Figura 4.19), observou-se que houve
um aumento das temperaturas tanto do ar quanto da superficie do solo, fator que também esta
ligado a mudanca climatica que ocorre na regido e interfere diretamente na capacidade de
infiltragéo.

Acrescenta-se que, na distribuicdo de umidades referente a4 etapa (Figuras 4.36d), o avanco
de umidade ocorreu em dois sentidos: de forma crescente, houve aumento da umidade a partir
da superficie devido as chuvas localizadas e, de forma decrescente, a partir do furo de
infiltracdo localizado mais ao fundo do furo, devido a a¢éo da gravidade. Com isso, observou-
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se uma conservacdo das umidades naturais em duas regifes, ou seja, 0 avango de umidade,
pelos dois sentidos, demoraram a alcangar estas regides, permitindo com que as umidades
naturais se mantivessem mais baixas antes dos fluxos de agua. Essas regides delimitam-se na
horizontal a 0,5m da superficie até 1,5m de profundidade e, na vertical, inicia gradativa
diminuigdo da umidade a partir de 0,5m de distancia do furo de infiltracéo.

Na Figura 4.37a, observaram-se as superficies criadas a partir das umidades determinadas nos
furos de inspecdo de umidade da 5% etapa: 17A, 18A, 19A e 20A (antes do ensaio de
infiltracdo), onde se constatou um perfil de umidade que variou em torno de 24% até 28% e;
17D, 18D, 19D e 20D (depois do ensaio de infiltragdo), onde se reconheceu um perfil de

umidade que varia de 24% ate 30% de umidade proximo ao fundo do furo principal.

Analisando-se os dados de precipitacdo na data de realizacdo do 5° ensaio (27/11/2010),
constatou-se que ocorreu uma precipitacdo de 2mm. Contudo, analisando-se os dados de
precipitacdo do més de novembro, antes dessa data, apresentaram-se outras ocorréncias de
chuva que culminaram em um acumulado de 181mm até a data do ensaio. Vale acrescentar
que, com o0 aumento das chuvas acumuladas, as camadas mais proximas a superficie
apresentaram um aumento gradual de umidade. Assim, no dia do ensaio, apresentou-se na
superficie uma umidade préxima a 20%. Observou-se, ainda, que houve um aumento nas

temperaturas tanto do ar quanto da superficie do solo desde a etapa anterior.

Comparando-se os dois perfis interpolados, observou-se que a distribuicdo de umidade
comportou-se de modo distinto dos demais, haja vista que as camadas superficiais
apresentaram-se com umidades mais elevadas devido as precipitagdes ocorridas. No perfil de
distribuicdo de umidade correspondente a fase antes do ensaio, observou-se a influéncia das
chuvas deslocando a frente de umidade da profundidade de 0,50m correspondente a etapa

anterior para 1,5m nesta etapa.

Observando-se a Figura 4.37b, verificou-se as superficies obtidas a partir das umidades
determinadas nos furos de inspecdo de umidade da 62 etapa, a saber: 21A, 22A, 23A e 24A
(antes do ensaio de infiltracdo), nas quais se observou um perfil de umidade que variava de
23% até 29% e; 21D, 22D, 23D e 24D (depois do ensaio de infiltracdo), onde se observa um

perfil de umidade que varia de 26% até 36% de umidade proximo ao fundo do furo principal.
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Analisando-se os dados de precipitacdo na data de realizagdo do 6° ensaio (10/12/2010),
constatou-se que ocorreu uma precipitacdo de 3mm neste dia. Porém, analisando-se os dados
de precipitacdo do més de dezembro, concluiu-se que, antes dessa data, houve uma
precipitacdo acumulada no més até a data do ensaio proporcionalmente semelhante a ocorrida
no més de novembro, 86mm até a data deste ensaio. Apos essa data, ocorreu um aumento das
precipitacGes chegando-se a 358mm em todo 0 més de dezembro. Vale acrescentar que, com a
diminuicao das chuvas acumuladas, as camadas mais proximas a superficie apresentavam uma
diminuigdo de umidade e, por isso, no dia do ensaio apresentou-se na superficie uma umidade

proxima a 18%.

Comparando-se os dois perfis interpolados, observou-se que o perfil de umidade antes do
ensaio determinou um comportamento semelhante aos perfis apresentados até o 3° ensaio, ou
seja, com um aumento de umidade com a profundidade,ou seja, esse periodo em que o
acumulado e a frequéncia de chuvas diminuiram foi suficiente para a dispersdo das altas
umidades localizadas como apresentadas no perfil do 5° ensaio. No perfil apds o ensaio, 0
comportamento recordou o ensaio anterior, em que a infiltracdo determinou um aumento de
umidade na &rea periférica ao furo principal de infiltracdo, elevando assim o avanco de

umidade até proximo a superficie.

Na Figura 4.37c, observaram-se as superficies criadas a partir das umidades determinadas nos
furos de inspecdo de umidade da 72 etapa: 25A, 26A, 27A e 28A (antes do ensaio de
infiltracdo), em que se observa um perfil de umidade que varia em torno de 21% até 29% ; e
25D, 26D, 27D e 28D, depois do ensaio de infiltracdo, em que se observou um perfil de
umidade que varia de 22% até 32% de umidade préximo ao fundo do furo principal. Salienta-

se que esse ensaio foi realizado apds 45dias do ensaio anterior (ensaio 6).

Analisando-se os dados de precipitacdo na data de realizacdo do 7° ensaio (24/01/2011),
percebeu-se que ndo houve ocorréncia de chuva. Até a data do ensaio, observou-se uma
diminuigdo gradual da frequéncia de chuvas do inicio do més até o final, acarretando em um
acumulado de 115mm até a data do ensaio, 90% disso ocorreu nos seis primeiros dias do més,
determinando uma diminuicdo da umidade superficial, apresentada no dia do ensaio, em torno
de 15%.

Comparando-se os dois perfis interpolados, observou-se que o perfil de umidade antes do

ensaio apresentou um comportamento que corrobora os perfis apresentados no ensaio anterior,
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uma vez que ocorreu um aumento de umidade com a profundidade. Esta observacdo pode
estar ligada a diminuicdo das frequéncias de chuva, principalmente nos 18 dias que
antecederam o ensaio. No perfil ap6s 0 ensaio, 0 comportamento recordou 0s trés primeiros
ensaios, em que a infiltragdo determinou um aumento de umidade préxima ao fundo do furo

principal de infiltracéo.

Ainda analisando os dados de clima para este ensaio (Figura 4.19), observou-se uma
diminuicao gradual das umidades tanto do ar quanto da superficie do solo, fator que também

esta ligado a mudanca climatica que ocorre na regido.

Na Figura 4.37d, observaram-se as superficies criadas a partir das umidades determinadas nos
furos de inspecdo de umidade da 82 etapa, a saber: 29A, 30A, 31A, 32A (antes do ensaio de
infiltracdo), nas quais se observou um perfil de umidade que varia desde 23% ate 28% e; 29D,
30D, 31D e 32D, depois do ensaio de infiltragdo, em que se registrou um perfil de umidade

que varia de 25% até 30% de umidade proximo ao furo principal.

Analisando-se os dados de precipitacdo na data de realizacdo do 8° ensaio (21/02/2011),
realizado 29 dias ap0s 0 ensaio anterior, constatou-se que ndo houve ocorréncia de chuva. Ate
a data do ensaio, observou-se um crescimento gradual da frequéncia e do acumulado de
precipitacdo (139mm). Esse aumento de precipitacdo estabeleceu um aumento crescente nas
umidades minimas do ar e médias do solo superficial apresentados no dia do ensaio - 47% e

23%, respectivamente.

Observou-se, ainda, um perfil em que umidade superficial apresentou-se significativa e o
acréscimo de chuvas determinou um comportamentocom duas frentes de umedecimento: uma

foi pela superficie e a outra, pelo furo de infiltracéo.

Diante do exposto, depreende-se que o perfil de umidade varia conforme a superficie de
aporte d’agua e que, dependendo da época do ano, somou-se a precipitacdo na superficie aos
volumes infiltrados em pontos distintos. Ainda, observou-se que o perfil de umidade de solo

apresenta memoria de infiltragdes anteriores.

Observando os perfis de umidade de acordo com os interpoladores, observou-se que 0 método
IDW cria uma superficie de umidades, dando maiores pesos aos pontos de entrada e
interpolando apenas os pontos entre si. Esse método tem como vantagem apontar resultados
que necessitam de maior atengdo ou mesmo identificar pontos defeituosos. O perfil de
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umidade criado por este interpolador apresentou pequenas erup¢Ges no meio do perfil,
erupcdes que sdo os valores reais dos pontos ndo interpolados.Em contrapartida, o método de
Krigagem apresenta uma superficie de umidade homogénea na qual as mudancas de umidade
apresentam-se de forma mais sensivel, haja vista que esse método interpola todos os valores
(inclusive os de entrada) e permite que as isolinhas apresentem-se conforme o avanco de
umidade localizado nos perfis, corroborando assim o percurso que a adgua delimita em sua

passagem pelo solo.
4.5- MATERIAIS UTILIZADOS NO ENCHIMENTO DAS TRINCHEIRAS

Dos materiais constantes que compdem as trincheiras, as garrafas Pet mereceram maior
atencdo devido a pequena disponibilidade de informacgdes sobre esse produto para fins de
engenharia. Elas foram entdo submetidas, em laboratorio, a dois ensaios: ensaio de

compressao simples e ensaio de compressao confinada

4.5.1- ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

Os ensaios de compressao simples objetivaram analisar comparativamente o comportamento
de dois tipos de garrafas Pet selecionadas: a verde e a incolor. Foram selecionadas e ensaiadas
garrafas verdes e incolores nas configuragdes inteira, cortada e cortada/acoplada (Silva, 2007).

As curvas referentes as garrafas cortadas/acopladas apresentam um ponto de inflex@o e nas
demais condicGes todas as garrafas apresentaram apenas um valor de resisténcia maxima. A
Tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos para os pontos de inflex&o e capacidades de carga
méaximas. Os calculos das capacidades de carga maxima foram executados multiplicando-se
as forcas mobilizadas por garrafa pelo nimero de garrafas contidas em 1mz2 e dividindo-se

pela area total, no caso 1mz2.

Observa-se, na Figura 4.38, que as garrafas inteiras quando solicitadas individualmente
apresentam menor capacidade de carga. Espera-se, no entanto, que esta capacidade de carga
medida individualmente seja ampliada quando usadas em grupo, pois restringe-se a
possibilidade de flambagem. Ha ainda a expectativa de que, para deformacfes da ordem das
registradas para as garrafas cortadas e cortadas/acopladas, elas apresentem, quando inteiras,

maior capacidade de carga.
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Tabela 4.8 - Resultados de resisténcia a compressdo simples das garrafas Pet.

5 ) Carga de )
_ Deformagéo Axial o Capacidade de
Ensaio Plastificagdo
(%) Carga (kN/m2)
(KN/m?)
Garrafa Branca
) 0,6 11,8
Inteira
Garrafa Branca
3,7 59,7
Cortada
Garrafa Branca 1,9 23,0
Cortada/Acoplada 9,8 44,6
Garrafa Verde
. 0,6 24,5
Inteira
Garrafa Verde
2,9 54,8
Cortada
Garrafa Verde 1,2 16,6
Cortada/Acoplada 6,0 47,1
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Figura 4.38 - Compresséo individual das garrafas.
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As garrafas cortadas ensaiadas, considerando-se a metade inferior, apresentaram capacidade
de carga respectivamente no caso das garrafas incolores e verdes aproximadamente 5 vezes e
2 vezes superiores ao valores obtidos para as garrafas inteiras. No entanto, se analisados 0s
resultados em termos de mddulo de elasticidade, verificou-se que os maiores valores sdo

obtidos para as garrafas inteiras.

No caso das garrafas cortadas/acopladas, verificou-se, inicialmente, um ponto de inflexdo que
foi aqui chamado de ponto de plastificacdo e depois, para maiores deformacdes, o ponto de
ruptura. As deformagOes na ruptura, nesses casos, foram respectivamente para as garrafas
incolores e verdes 4,8 vezes e 5,3 vezes superiores as deformacdes de plastificagdo.Apos o
ponto de inflexdo, as garrafas cortadas/acopladas ainda se submetem a grandes deformacdes
antes de apresentarem ruptura, também a cargas mais elevadas. O inicio de um é igual ao
dobro da verificada nas garrafas inteiras submetendo-se na ruptura a maiores niveis de

deformacéo.

Em termos de modulo de elasticidade (Tabela 4.9), os maiores valores foram obtidos para as
garrafas verdes inteiras que foram iguais, a aproximadamente, o dobro das incolores na
mesma condi¢do. Quando cortadas e cortadas/acopladas, os valores de modulo de elasticidade
obtidos para os dois tipos de garrafa foram relativamente proximos, contudo persistindo
maiores valores para as garrafas verdes. Considerando-se o ponto de inflexdo obtido para as
garrafas cortadas/acopladas, os valores obtidos, nesse caso, para ambos os tipos de garrafa

foram aproximadamente 25% inferiores aos obtidas para as garrafas cortadas e ndo acopladas.

Tabela 4.9 - Resultados de médulo de elasticidade calculados para as garrafas Pet a partir dos

resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples.

Modulo de Elasticidade (KN/m?2)

Ensaio
Na plastificacdo Na ruptura
Garrafa Branca Inteira 1967
Garrafa Branca Cortada 1614
Garrafa Branca Cortada/Acoplada 1211 455
Garrafa Verde Inteira 4083
Garrafa Verde Cortada 1890
Garrafa Verde Cortada/Acoplada 1383 785
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4.5.2- ENSAIOS DE COMPRESSAO DO CONJUNTO

Sabe-se que as trincheiras podem ser submetidas a carregamentos externos oriundos do
sistema construtivo e de sobrecargas. Cabe destacar que o ideal seria avaliar,
simultaneamente, um conjunto de garrafas dispostas como estardo in situ de modo a se
analisar o efeito de grupo. Para simular de modo aproximado a condi¢do de campo em duas
das trincheiras estudadas, fez-se o ensaio de compressdo em laboratorio sobre conjuntos de
garrafas amassadas e cortadas. O ensaio de compressdo do conjunto de garrafas foi feito
utilizando um sistema de carga composto de viga de reacdo, macaco hidraulico, defletdmetros,

célula de carga com leitora e uma panela de aco de dimensdes ja citadas (Figura 4.39).

Estes ensaios objetivaram avaliar comparativamente o comportamento a compressédo dos
arranjos construidos com garrafas amassadas e com garrafas cortadas e acopladas conforme
utilizado no campo e ndo simular com exatiddo o comportamento desses arranjos in situ, haja
vista que as condic¢des de contorno, determinadas em campo, ndo puderam ser reproduzidas de

forma ideal neste ensaio de laboratorio.

Figura 4.39 — Compressédo dos conjuntos: garrafas cortadas-acopladas e garrafas amassadas.
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Para o conjunto das garrafas amassadas, observou-se, na Figura 4.40, que ocorreu um ajuste
progressivo das garrafas e que, apds o segundo ciclo de carga e descarga, a deformabilidade
do conjunto tende a estabilizar-se e tornar-se reversivel. Obtiveram-se, no primeiro, segundo e
terceiro ciclo de carga,repectivamente, modulos de elasticidade iguais a 599 kN/m2, 935
kN/m? e 973 kN/m2,

Tensdo (KN/m?)
0,0 50,0 100,0 150,0
0,0 1 1
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D —w
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Figura 4.40 — Gréfico: Tensdo versus Deformacéo do conjunto de garrafas amassadas.

Nos ensaios realizados sobre as garrafas cortadas e acopladas, ocorreu a exemplo do
verificado nos ensaios de compressdo simples, um ponto de inflex&o a aproximadamente 5,1%
de deformacdo para a tensdo de 33 kN/m?2 e outro a aproximadamente 29% de deformacdo a
partir do qual as cargas retomaram o crescimento. Para o primeiro ponto de inflexdo, obteve-
se, para 0 modulo de elasticidade, um valor muito proximo do obtido para daquele
determinado no ensaio de compressao simples, 1347 kN/m2. O ensaio foi interrompido para
uma tenséo de 64 kN/m2 com aproximadamente 36% de deformacédo devido a dificuldades de
ordem pratica para continua-lo (Figura 4.41), fato que impediu a avaliagdo do modulo de

elasticidade apos o0 segundo ponto de inflex&o.
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Figura 4.41 — Gréfico: Tensdo versus Deformacéo do conjunto de garrafas cortadas/acopladas.
4.6- ENSAIOS DE ENCHIMENTO

Com o objetivo de determinar a eficiéncia de cada trincheira, realizaram-se quatro etapas de
ensaios de enchimento (Tabela 4.10). Esses ensaios seguiram um procedimento basico,que
consistiu em adicionar 4gua, com a utilizagdo de um caminhdo pipa, para o enchimento das
trincheiras, monitorando o tempo de enchimento e de esvaziamento.Monitorou-se o solo e as
trincheiras durante o procedimento com a utilizacdo de tensiometros (elétricos e
vacudmetros), sensor de nivel d’agua, piezdmetros e coleta de amostras de umidade dos solos.
Para a realizacdo dessa atividade, foram necessarios 24 caminhd@es pipa contendo 11000 litros
d’agua cada e duas caixas d’agua de 1000 litros cada,estas eram alimentadas pelos caminhdes

pipa com objetivo de controlar o lancamento de agua dentro da trincheira.

Antes do inicio de cada etapa dos ensaios, foram retiradas amostras para determinacdo da
umidade do perfil do solo proximo a trincheira. O perfil de amostragem localizava-se a 0,5m
da borda da trincheira e, por meio de um trado manual, foram coletadas amostras a cada 0,5m,
a partir da superficie, até 3,0m de profundidade. Logo apos os ensaios,foram feitas coletas de
amostra de modo semelhante para determinacdo de perfis de umidade. Foram ao todo
realizados 48 furos de sondagem e retiradas 336 amostras para determinagdo das umidades

tanto antes quanto apds os ensaios de enchimento.
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Tabela 4.10 — Etapas dos ensaios de enchimentos.

Sequéncia

de Inicio do Fim do Fim do Tempo
Etapa Data enchimento  enchimento  rebaixamento de

trincheiras
) (hora) (hora) (hora) ensaio

ensaiadas
19/08/2010 5 11:29 13:00 13:20 01:51
20/08/2010 7 09:20 11:09 12:51 03:31
20/08/2010 3 16:40 18:24 19:47 03:07
12 21/08/2010 4 10:18 11:45 12:20 02:02
22/08/2010 2 11:24 13:10 14:13 02:49
22/08/2010 6 16:00 17:21 18:23 02:23
23/08/2010 1 10:21 12:11 13:10 02:49
01/12/2010 4 11:20 12:41 13:00 01:40
01/12/2010 2 15:57 17:40 18:55 02:58
02/12/2010 5 10:10 11:32 11:56 01:46
28 03/12/2010 7 9:24 11:01 12:05 02:41
03/12/2010 1 14:38 16:03 17:09 02:31
04/12/2010 3 10:17 11:55 13:27 03:10
04/12/2010 6 14:10 15:41 17:22 03:12
21/02/2011 6 15:36 17:20 18:42 03:06
22/02/2011 2 9:37 11:27 12:43 03:06
22/02/2011 4 15:16 17:00 17:46 02:30
- 23/02/2011 1 10:10 11:48 13:40 03:30
24/02/2011 7 9:32 11:40 13:12 03:40
26/02/2011 3 9:36 11:28 13:18 03:42
26/02/2011 5 13:58 15:04 15:46 01:48
26/02/2011 5 continuo 16:02 16:52 17:04 01:02
18/07/2011 3 14:36 16:12 17:23 02:47
48 20/07/2011 7 12:02 13:59 17:54 05:52
22/07/2011 5 10:31 11:36 11:54 01:23

Conforme apresentado na Tabela 4.10, as etapas de enchimento das trincheiras foram
realizadas da seguinte maneira: a 12 etapa no més de agosto/2010 entre os dias 19 e 23; a 22
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etapa no més de dezembro/2010 entre os dias 01 e 04; a 32 etapa no més de fevereiro/2011
entre os dias 21 e 26, e a 42 e ultima etapa no més de julho/2011 entre os dias 18 e 22.
Controlaram-se, em cada experimento, o tempo de ensaio em cada trincheira e 0s horarios de
inicio e término do enchimento, bem como o tempo necessario ao esvaziamento da trincheira

por infiltracdo no solo, tempo de rebaixamento.

Na 3?2 etapa, realizou-se um ensaio de enchimento continuo com o objetivo de observar o
comportamento da trincheira a grandes volumes e a fluxos continuos. Utilizou-se, neste
procedimento, primeiramente, um determinado enchimento e esvaziamento padrdo por meio o
uso da caixa d’agua. Posteriormente, ap0s o rebaixamento, o enchimento foi realizado de
forma continua a partir do abastecimento do proprio caminhdo pipa, permitindo assim que
trincheira trabalhasse em um intervalo de tempo maior com preenchimento total com agua.
Esse ensaio foi realizado na trincheira 5 em funcdo de que, nas etapas anteriores, foi a

trincheira que apresentou um menor tempo de rebaixamento em relacdo as demais.

Nos topicos posteriores serdo discutidos os resultados de cada instrumento utilizado no

monitoramento dos ensaios de enchimento.

4.6.1- RESULTADOS DO SENSOR DE NIVEL

O sensor de nivel é um instrumento utilizado para determinar, a partir da pressdo de agua, a
altura dela em locais de dificil visualizagdo. No presente trabalho, esse instrumento foi
posicionado no centro de cada trincheira e inserido até o fundo dela, protegido por um tubo

PVC e conectado a um sistema de aquisicao e visualizacao dos dados.

A Figura 4.42a, apresenta os resultados de enchimento e rebaixamento d’agua dentro das
trincheiras na 22 etapa de ensaios, a Figura 4.42b os da 3? etapa e a Figura 4.42c os da 42
etapa. Para a primeira etapa, houve problema no sensor e ndo foi possivel monitorar o
enchimento e rebaixamento em todas elas, apenas registrou-se o tempo inicial e final de cada

fase dos ensaios.
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Figura 4.42 — Sensor de nivel: Profundidade x Tempo: a)22 etapa (Dez/2010); b)3? etapa

(Fev/2011); e c) 42 etapa (Jul/2011).
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Na primeira (1%) parte do grafico (fase de enchimento), observou-se que, em todas as
trincheiras, com excegdo da trincheira 4 (apenas brita), o enchimento total ocorreu nos 30
minutos iniciais de ensaio. Na segunda (2%) parte do grafico, fase em que a trincheira
encontrava-se com agua até sua altura maxima, cada trincheira apresentou um tempo distinto
mantendo o niveld’dgua maximo do enchimento. A terceira (3%) parte dos graficos

correspondeu ao processo de rebaixamento do nivel d’agua nas trincheiras.

Na busca de entender comparativamente o mecanismo de enchimento e rebaixamento de agua
nas trincheiras, fez-se necessario considerar as caracteristicas da superficie de infiltracdo das
trincheiras e a drenabilidade dos enchimentos. As garrafas Pet cortadas/acopladas possuiam o
volume interno totalmente comunicavel com o externo por meio de seu topo e de seis furos
em sua base, cinco periféricos e um central.No entanto o escoamento por meio deles requer
certo consumo de energia, ou seja, o rebaixamento fora das garrafas € mais rapido que através
delas. O consumo de energia para o fluxo através das garrafas Petgerou certo retardamento no
esvaziamento como se constatara mais adiante. A brita dispunha do espacgo entre os graos para
o fluxo.Foi dificil avaliagdo dos pontos de contato entre eles e 0 macico, por meio do
geotéxtil. Considerou-se que a area de inibicdo do fluxo era,aproximadamente, semelhante
aquela gerada pelos contatos das garrafas com o macico, ou seja, a area efetiva de fluxo na
trincheira era semelhante a existente durante o uso das garrafas Pet. As Pets inteiras foram
fechadas e dispostas verticalmente na trincheira o que limita o espago preenchivel com
agua.Estes espacos sdo completamente drenados, funcionando como coluna de &gua
diretamente aplicada ao solo sem que ocorra perda de energia. Em termos de area de
obstrucdo ao fluxo, no contato sistema de enchimento maci¢o por meio do geotéxtil, ela pode
ser considerada como semelhante ao caso das demais trincheiras com garrafas
Petcortadas/furadas/acopladas. As garrafas Pets amassadas foram fechadas tornando o espago
interno isolado do contato com a &gua.lsso limitou o enchimento do espacgo entre elas. No
caso desta trincheira € possivel admitir que parte da 4gua permaneca retida entre as garrafas
Pet, a0 mesmo tempo em que a tortuosidade dos canais de fluxo gera algum retardamento no
enchimento e na drenagem da &gua. As trincheiras com tijolos em crivo encontravam-se com

quase a totalidade de seu volume disponivel para enchimento.

Na Figura 4.42c, observou-se ainda, uma diferenca entre os tempos de acumulo e de
rebaixamento. A trincheira 5 (PET inteira) apresentou um comportamento como seela néo

determinasse o enchimento total, ou seja, 0 volume de &gua langado infiltrou-se mais rapido
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no solo do que a vazéo de alimentacédo era capaz de abastecé-la.Isso pode ter ocorrido devido
a presenca de sucgdes elevadas no solo. Verificou-se, ainda, nesses ensaios que as garrafas
amassadas geraram, nessa etapa, maior tempo de rebaixamento e total que a trincheira com

garrafas Pet cortadas/furadas/acopladas.

Com base nestas consideracdes e levando-se em conta os dados constantes das Tabelas 3.4 e
4.8, plotou-se a Figura 4.43, separando as trincheiras compostas por brita e Pets
cortadas/furadas/acopladas, daquelas compostas por Pets inteiras, Pets amassadas e sem
Pets.Na Figura 4.43essas trés ultimas trincheiras estdo representadas em vermelho. Verifica-
se, na figura,que o tempo de esvaziamento e o tempo total tendem a aumentar com o volume
de Pets acopladas. Portanto, as Pets cortadas/furadas/acopladas, possuindo furos na base,
atuam retardando o processo de infiltracdo, provavelmente devido a perda de energia no fluxo
atraveés dos furos. Para a série em vermelho, considerou-se a situacdo das Pets inteiras como
equivalente a zero de volume de Pets cortadas, ou seja, considerou-se como equivalente a
trincheira com brita. Para a trincheira em tijolos em crivo considerou-se o volume dos tijolos
em crivo como equivalente ao volume de garrafas cortadas/furadas/acopladas. Finalmente, as
Pets amassadas foram consideradas por possuirem efeito retardador equivalente ao das
garrafas Pets cortadas/furadas/acopladas. Essas consideracdes pareceram satisfatdrias, pois 0s
pontos obtidos se ajustaram razoavelmente bem as tendéncias verificadas para as Pets

cortadas/furadas/acopladas.
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Figura 4.43- Sensor de nivel: Profundidade x Tempo: a)22 etapa (Dez/2010); b)3? etapa
(Fev/2011); e c) 42 etapa (Jul/2011).
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A Figura 4.43 mostra ainda que, quanto ao periodo no qual foram executados 0s ensaios de
infiltracdo, os tempos tanto de esvaziamento como total, ou seja, o enchimento e o
esvaziamento, foram maiores para 0 més de fevereiro. Entre agosto e dezembro de 2010 néo
se registrou tendéncia clara de alteracdo na capacidade de infiltracdo. Cabe destacar que 0s
dados de umidade do solo referentes aos ensaios de infiltracdo mostram que até a
profundidade da trincheira as umidades encontradas para o perfil de solo eram em 27/11/2010
ndo muito superiores as obtidas no més de agosto. J& as obtidas em janeiro e fevereiro foram
bem superiores as de agosto e de dezembro. Portanto, os resultados obtidos nas trincheiras
confirmam a tendéncia de o solo apresentar reducdo na capacidade de infiltragdo com o

aumento da umidade natural e por consequéncia reducéo da suc¢do matricial atuante no solo.

Da andlise desses ensaios, verifica-se que o0 uso das garrafas Pets cortadas/furadas/acopladas
permite ampliar a capacidade de armazenamento da trincheira gerando certo retardamento no
processo de infiltracdo. Esse retardamento reflete menor energia de fluxo e pode ser

interessante nos casos onde ocorre risco de erosdo interna.

Na quarta etapa de ensaios de enchimento, foram testadas apenas as trincheiras 3, 5 e 7; pois,
nesta etapa,realizaram-se ensaios de enchimento juntamente com provas de carga nas
trincheiras, o que inviabilizaria tecnicamente o enchimentos das demais no tempo disponivel
para a realizacdo dos ensaios. Essas foram as escolhidas, pois apresentam preenchimentos
diferenciados, uma com garrafas cortada/acoplada/furadas (T3), outra com garrafas Pet
inteiras (T5) e a Gltima comPet amassada (T7). Os ensaios foram realizados ap0s a execucao
de provas de carga sobre a trincheira e em sua lateral a 1,5 e 2 m de distancia. As provas de
carga foram realizadas utilizando uma placa de 30 cm de didmetro. Considerando-se o
diametro da placa e a distancia da trincheira, pode-se admitir que a prova de carga nao
interferiu no comportamento das trincheiras quanto a infiltracdo. A prova de carga sobre a
trincheira pode eventualmente ter afetado um pouco o arranjo interno do enchimento das

trincheiras.

No ensaio realizado de forma acumulada, apds o enchimento convencional com caixas
d’agua, realizou-se um enchimento direto do caminhdo pipa (Figuras 4.44 e 4.45), pode-se
destacar que quanto maior a vazdo de abastecimento, maiores serdo o tempo e o volume

acumulado dentro das trincheiras.
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Observa-se que, com o mesmo volume sendo depositado com uma vazdo menor, ele nédo

consegue preencher na totalidade o volume da trincheira. Embora o tempo total seja maior
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para esse caso, perceberam-se curvas de rebaixamento paralelas, ou seja, com mesma taxa de

infiltracdo nos dois casos.

4.6.2- RESULTADOS DOS TENSIOMETROS

Concomitante ao enchimento, realizou-se o monitoramento da suc¢do em pontos espacados da
trincheira e em profundidades distintas conforme a configuracdo apresentada no capitulo 3,
Figura 3.29. Na realiza¢do desse monitoramento, utilizaram-secinco tensidmetros elétricos e 3
ou 2 tensidmetros com vacudmetro segundo a trincheira. Os tensiébmetros elétricos por meio
de um datalloger e um sistema de armazenamento de dados realizavam leituras a cada
15segundos e nos tensidmetros com vacudmetro foram realizadas leituras em intervalos que

iam de 10 até 30 minutos, depois se espacando para intervalos de horas.

Esta configuracdo teve como objetivo obter valores de succdo, apontando o avango da frente
de saturacdo com a profundidade a partir do inicio do enchimento da trincheira. Nas Figuras
4.46 e 4.47, sdo apresentados os resultados obtidos no primeiro ensaio de enchimento
realizado nas trincheiras T1 e T2.0s demais resultados s@o apresentados no Anexo B. Cabe
destacar que, para a trincheira 1, como houve problema no sistema de aquisi¢do de dados dos
tensidbmetros, os resultados constantes da Figura 4.46 se referem arePeticdo do ensaio, ap0s
concluidos os ensaios nas demais trincheiras, o que explica os menores valores de succao

registrados.

Enchimento —*—d=0,5m /P=2m
——d=1Im/P=1m
—s—d=1m/P=2m

X

0,01 T T "l T T T T T T T T

0 30 60 90 120 150 180 .210 240 270 300 330 360
Tempo (min)

Figura 4.46- Grafico dos tensidbmetros: Succ¢ao x Tempo, do primeiro ensaio de enchimento
Trincheira 1 (23/08/10).

Legenda: d — distancia da trincheira e; P — profundidade.
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Figura 4.47 — Gréfico dos tensidbmetros: Sucgdo X Tempo, do primeiro ensaio de enchimento
Trincheira 2 (22/08/10).

Na busca de entender o comportamento do perfil de solo diante da infiltracdo e a propria
influéncia da succdo inicial na infiltragdo, plotaram-se, na Figura 4.48, os resultados
comparativos entre as trincheiras 1 (T1) e 2 (T2), lembrando que as medidas na trincheira 1
ocorreram logo apds a realizacdo de um primeiro ensaio de infiltracdo. Nos resultados
mostrados na Figura 4.48a, verificou-se que a velocidade de fluxo foi maior na trincheira 1,
onde predominava menores valores de succdo (Figura 4.48b). Esse comportamento parece
contrariar até o presente colocado de que maiores valores de suc¢do acelerariam o processo de
infiltracdo. No entanto, dois aspectos devem ser considerados: o primeiro se refere ao fato de
que é provavel que as pressdes na fase ar oriundas do ensaio realizado alguns dias antes
devem ter se dissipado, o outro é o fato de que a sucgdo inicial na trincheira 1 encontrava-se
muito préxima & succao que marca 0S macroporos, o que daria maior facilidade de percolagéo
as moléculas de agua. E preciso lembrar, ainda, que succdes mais elevadas indicam umidade e
graus de saturacdo inferiores,isso conduz a maior capacidade de armazenamento de agua, ou
seja, a maior rapidez com que as succdes cairam na trincheira 1 ndo correspondem
necessariamente ao fato de ter infiltrado maior quantidade de &gua na trincheira 2 no mesmo

intervalo de tempo.

A linearidade da distribuicdo dos resultados mostrados nas Figuras 4.48b, ao se variar a
distancia da trincheira, e 4.48c, ao se variar a profundidade, indica que,durante a realizacdo da
rePeticdo do ensaio na trincheira 1, as sucgdes ja se encontravam estabilizadas apontando para

o fato das pressdes na fase ar oriundas do primeiro ensaio ja terem se dissipado. Ja a
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distribuicdo das succ¢Ges mostradas na Figura 4.48c apontam para o intervalo de profundidade

entre 2 e 3m como limite da zona ativa na interagédo solo-atmosfera.
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Figura 4.48 — a e b) resultados obtidos para a profundidade de 2m; c e d) resultados obtidos a

distancia de 1m da trincheira em projec¢éo horizontal.

Os resultados mostrados na Figura 4.48d obtidos para a distancia de 1m em projecao
horizontal da trincheira indicam, ao se comparar as profundidade de 1 e 2m, que a infiltracédo,
como esperado, dependera, além da succdo presente no solo, da coluna de agua no interior da
trincheira, ou seja, quanto maior a coluna de 4gua menor é o tempo de infiltragdo, pois, a

semelhanca da sucgéo, a maior carga hidraulica amplia o gradiente hidraulico.

As Figuras 4.49, 4.50 e 4.51 ilustram os resultados obtidos na segunda etapa de ensaio para as
trincheiras 1, 2 e 3, respectivamente. Os demais resultados encontram-se apresentados no
Anexo B. O conjunto de resultados apontam para menores valores de sucgdo se comparados
aos registrados para as trincheiras 2 a 7 da primeira etapa. Cabe destacar que, para a trincheira
6, as succdes iniciais a 1m de distancia nas profundidades de 1m e 3m foram superiores aos
valores registrados para as demais trincheiras nessa etapa de ensaio (Figura 4.54), podendo ser

um indicativo da influéncia do tipo de trincheira sendo esta construida com tijolos em crivo.
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Figura 4.49 — Gréfico dos tensidbmetros: Sucgdo x Tempo, do segundo ensaio de enchimento
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Figura 4.50 — Grafico dos tensidbmetros: Sucgdo x Tempo, do segundo ensaio de enchimento

Trincheira 2.

0,10 -

Sucgao (kPa),_
= o
o o
o o
-\

—>—d=0,5m /P=2m
——d=1Im/P=1m
—=—d=1m /P=2m
—*—d=1m /P=3m

0,01 .
0 30

60

90

120

150 180 210
Tempo (min)

240

270 300 330 360

Figura 4.51- Gréfico dos tensidmetros: Sucgdo x Tempo, do segundo ensaio de enchimento

Trincheira 3.
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As Figuras 4.52, 4.53 e 4.54 ilustram os resultados obtidos na terceira etapa para as trincheiras

1, 2 e 6 respectivamente. Os demais resultados da terceira e quarta etapa estdo apresentados
no Anexo B.
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Figura 4.52 — Gréfico dos tensiometros: Suc¢do x Tempo, do terceiro ensaio de enchimento

Trincheira 1.
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Figura 4.53 — Gréfico dos tensidmetros: Succdo x Tempo, do terceiro ensaio de enchimento

Trincheira 2.
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Figura 4.54— Gréfico dos tensidmetros: Sucgdo x Tempo, do terceiro ensaio de enchimento

Trincheira 6.

As tentativas de anélise dos resultados medidos mostraram-se infrutiferas até que se buscou
levar em conta ndo o tipo de trincheira, mas a localizacdo dos pontos no maci¢o em relacéo a
elas. Isso nédo quer dizer que o tipo de trincheira ndo tenha influéncia sobre o processo de
infiltracdo, pois a significativa dispersdo dos pontos aponta nessa direcdo. Como atuagédo da
carga hidraulica oriunda da coluna de agua na trincheira intervém no processo de infiltracéo, e
parte dela é perdida segundo o seu preenchimento, concluiu-se que o seu modelo intervém na
taxa de infiltracdo. Buscou-se ainda analisar os resultados considerando-se tdo somente o0 seu
afastamento da trincheira e depois a profundidade do ponto de medida da suc¢do no macico,
mas essa simplificacdo também se mostrou limitada, pois existe, nas trincheiras, ao contrario
dos pocos de infiltracdo que séo circulares, o efeito dos cantos no fluxo e, portanto, na
infiltracdo. Destaca-se que a influéncia da geometria do maci¢co no fluxo j& havia sido
pontuado por Camapum de Carvalho et al. (2007), ao analisarem a influéncia da forma do
talude no rebaixamento do lencol freatico, com consequéncias para a estabilidade de taludes.
A analise que se segue foi entdo realizada considerando-se esses aspectos levantados, mas nao
apenas.H& que se considerar ainda a forma da curva caracteristica de retencdo de agua seja
considerando a sucgdo como funcdo da umidade, seja como funcdo do grau de
saturacdo.Parece a mesma coisa, mas ndo o é.Enquanto a umidade representa sobretudo o
papel quimico-mineralégico do solo na sucgédo, o grau de saturacdo incorpora a este efeito a
influéncia das caracteristicas fisicas dos solo ao considerar em seu calculo o indice de vazios.
Devido a limitagdo no nimero de pontos instrumentados, grande parte das analises que se

seguem devem ser vistas por enquanto em nivel de hipdtese.
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A Figura 4.55a apresenta a distribuicdo em planta dos tensidmetros em relacéo as trincheiras e
a Figura 4.55b apresenta o tempo necessario para que ocorra a queda no valor da suc¢do em
funcdo da succéo inicial atuante no ponto, considerando-se a localiza¢do dos tensiometros. O
melhor ajuste obtido para as distribui¢des dos pontos foi o logaritmico.lssose explica por ser a
succdo uma forma de energia que, como as demais, geralmente se associa bem ao logaritmo
do tempo. Verificou-se na Figura 4.55b, considerando-se a distribuicdo dos pontos mostrada
na Figura 4.55a, que quanto mais préximo for o ponto da trincheira (ponto distante 0,5m das
trincheiras e localizado a 2m de profundidade) maior tende a ser o efeito da sucgdo na
infiltracdo, pois sua contribuicdo em termos de energia para o gradiente hidraulico
(succao/distancia) sera maior.Por isso a curva (d=0,5m, p= 2m) encontra-se abaixo da obtida
para (d=1m, p=2m) e essa abaixo da obtida para (d=1,5m, p=2m). A analise da influéncia da
localizacdo do ponto em relagdo a lateral da trincheira foi dificultada pelo fato dos pontos
situados a uma mesma distancia das trincheiras se encontrarem em profundidades distintas.
Também ¢é de dificil analise a influéncia da profundidade, no entanto, ao se conservar os trés
pontos localizados a 1m de distancia das trincheiras, verificou-se que os localizados no centro
da lateral das trincheiras a 2m de profundidade foram os que receberam a &gua infiltrada em
menor tempo. Isso se deu provavelmente por dois motivos: primeiro, devido a maior
efetividade da energia proveniente da carga hidraulica no interior das trincheiras e segundo,
porque o ponto localizado a dois metros encontrava-se no centro da lateral das trincheiras.
Isso otimizou a atuacdo da sucgdo no fluxo. Diante destes aspectos levantados, torna-se
possivel estabelecer uma ideia inicial sobre a propagacdo da infiltracdo tanto na vertical
(Figura 4.56a), como na horizontal (Figura 4.56b). Verticalmente, ele dependerd da carga
hidraulica no interior da trincheira e da succdo presente no macigo (Figura 4.56a).
Horizontalmente, ele tenderd a sofrer influéncia dos cantos da trincheira sendo o avanco da

infiltracdo maior em sua parte central (Figura 4.56b).

Ainda sobre os resultados obtidos para o tempo de infiltracdo em funcéo das suc¢des medidas,
a Figura 4.55b mostra que a taxa de infiltragdo (maior tempo menor a taxa de infiltracdo)
tende a cair rapidamente com 0 aumento da succdo para tensdes inferiores a aproximadamente
10 kPa. A partir desta succéo , ela tende a cair menos com o aumento da suc¢do. Observando-
se a Figura 4.4 pereceu que niveis de succdo inferiores a 10 kPa correspondem a zona de

macroporos com tendéncia de continuidade da fase agua.
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Figura 4.55 — a) Distribuicdo dos tensidbmetros; b) tempo de queda da sucgdo em funcéo da

succéo inicial segundo a localizagdo do ponto.
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Figura 4.56 — a) corte com esboco do fluxo vertical a partir da trincheira; b) corte com esboco

do fluxo horizontal a partir da trincheira.

Partindo-se do solo saturado, a medida que diminuiu a sucgdo, mais bolhas oclusas surgiram
compondo o fluido, isso dificultou o fluxo e fez cair a taxa de infiltragdo. A partir de 10 kPa,
ou até um pouco menos no caso perfil do solo estudado, a fase ar tende a ser continua no
interior dos macroporos fazendo com que a queda na taxa de infiltracdo diminua.No entanto,
percebe-se que ela continuou a reduzir com o aumento da succdo. Essa analise parece
contradizer os estudos realizados sobre a propagacdo de umidade a partir de um furo
submetido a ensaio de infiltracdo. Cabe lembrar que, embora a taxa de infiltracdo esteja
diminuindo com o aumento da succdo, o volume de dgua armazenado, exceto nos casos de
bolha de ar oclusas, tende a se ampliar devido & maior disponibilidade de vazios a serem
ocupados,isso resulta em maior efetividade em termos de volume infiltrado. Era esperado que,
em certas situaces, principalmente para succbes menores em que existe menor

disponibilidade de vazios a serem ocupados pela agua que essa tendéncia pudesse se inverter.

Portanto, das andlises realizadas, depreende-se que o fenébmeno da infiltracdo revela-se
complexo e o seu entendimento podera ser ampliado com o auxilio de simula¢fes numéricas.
Na Figura 4.57, apresenta-se uma simulacdo com valores de poropressao avaliando o perfil de
umidade da trincheira. A Figura 4.58 apresenta medidas de grau de saturacdo no tempo até 4

horas, e a Figura 4.59 apresenta as medidas de poropressdo em vista de planos horizontais.
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Figura 4.57 - Poropressao: a) t = 0; b) t =1 hora; ¢) t = 2 horas; d) t = 4 horas. (Gitirana,
2012).
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Figura 4.58 - Grau de saturacdo: a) t =0; b) t = 1 hora; ¢) t = 2 horas; d) t =4 horas .
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Figura 4.59 - Poropressdo em planos horizontais para t=4 horas: a) z=0m; b) z=-1m; c) z =
-2m; d) z = -3m . (Gitirana, 2012).

As Figuras 4.60a (primeiro enchimento, trincheira 1) e 4.60b (primeiro enchimento, trincheira
2) ilustram os resultados obtidos nos tensibmetros com vacudmetro. Os demais resultados
estdo apresentados no Anexo C. A Figura 4.61 mostra que os resultados obtidos por meio
desta técnica de controle da succéo apresentaram grande variabilidade. Adotando-se 0 mesmo
modelo de correlacdo entre 0 tempo necessario para que ocorresse queda na succgao e a sucgao
inicial presente no solo, apenas os resultados oriundos dos instrumentos localizados no centro
das trincheiras, a 0,8m de profundidade, apresentaram boa tendéncia de correlacdo. A
aleatoriedade dos pontos registrada nos instrumentos localizados a 0,5m de profundidade e
longo intervalo de tempo necessario para que ocorresse o desencadeamento da diminuicdo da
succéao apontam para o fato de que os pontos foram atingidos apenas por fluxo capilar.

Tese de Doutorado (G.TD —-074/2012) 149



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

90 90

80 - ——T1(0,8m) 80 - —=—T1(1,3m)
70 - —=—T2(1,3m) _70 —=—T2(1,3m)
é" 60 - ——T3(0,5m) §60 . ——T3(0,5m)
:50 . :50 .
% 40 G40
230 30 -

20 + 20 -

10 !W 10 -

0 30 60 90 120 150 180 210 240 0 30 60 90 120 150 180 210 240
Tempo (min) Tempo (min)
(@) (b)

Figura 4.60 - Gréfico dos tensidmetros: Sucgdo x Tempo, primeiro ensaio de enchimento a)
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Figura 4.61 — Correlagédo dos tensidbmetros vacudmetros.
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4.6.3- RESULTADOS DOS PIEZOMETROS

Foram instalados piezémetros proximos as trincheiras, buscando monitorar o fluxo da 4gua ao
longo do tempo, durante a realizacdo dos ensaios de infiltracdo a partir das trincheiras. Eles
foram posicionados nos dois sentidos da trincheira, longitudinal e transversal, sendo
colocados trés piezdmetros de cada lado no alinhamento dos cantos das trincheiras.
Ortogonalmente ao lado maior, foram colocados os piezOmetros P1, P2 e P3 e,
ortogonalmente ao lado menor, os piezdmetros P4, P5 e P6 (Figura 4.62). Em relacdo a cada
um dos lados definidos como referéncia para o monitoramento, foi instalado o primeiro
piezdmetro a 50 cm da trincheira e 0s seguintes continuaram na mesma ortogonal com
espacamento de 50 cm entre eles. Todos os piezémetros foram instalados a aproximadamente
2,5m de profundidade. A partir do primeiro ensaio, o sinal de presenga de agua no inicio ou
mesmo ao longo do ensaio sem que alterasse a leitura se referia a agua residual no fundo do

tubo. Destaca-se, ainda, que, em alguns casos, 0 sensor nao funcionou.

O O O

P6 P5 P4 TRINCHEIRA
OP1
O P2
O P3

Figura 4.62 — Layout de distribuicdo dos piezémetros.

Em tempos definidos,foi inserido o sensor com sinal sonoro e luminoso nos piezdmetros
observando-se atentamente o sinal indicativo da presenca de dgua. Nesse momento, anotou-se

a profundidade apresentada pelo sensor e o tempo decorrido do inicio do enchimento.

A Figura 4.63 ilustra os resultados obtidos para um ponto de acumulo de agua, aqui
denominado de “altura do nivel d’agua”, em funcdo do tempo considerando-se as medidas
efetuadas durante todos os ensaios realizados na trincheira 2. Os demais resultados estéo
apresentados no Anexo D. E importante destacar, nestas figuras, o fato do ponto de actimulo

de agua junto ao lado maior da trincheira ser sistematicamente superior ao do lado menor
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deixando claro a influéncia do canto (geometria) no fluxo, o que corrobora com o modelo
proposto para a distribuicdo do fluxo.
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Figura 4.63 — Grafico Piezémetro: Profundidade x Tempo, Trincheira 2.

Para maior facilidade de analise, separaram-se 0s resultados por trincheira e por etapa de
ensaio conforme ilustram as Figuras 4.64 e 4.65 para os resultados da trincheira 2.Pode ser
observado no conjunto de resultados que, devido ao fato do ponto de acimulo de &gua no
interior da trincheira ndo ser estacionario, o tempo de ocorréncia do nivel mais elevado em

cada piezémetro tende ao aumentar a medida em que ele se afasta da trincheira.
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Figura 4.64 - Grafico Piezdmetro: Profundidade x Tempo, Trincheira 2: a) 12 etapa e b) 22

etapa de ensaios de enchimento.
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Figura 4.65 - Gréafico Piezémetro: Profundidade x Tempo, Trincheira 2, 32 etapa de ensaios de

enchimento.

A Figura 4.66 mostra que no enchimento sequencial da trincheira, no segundo ciclo o nivel
d’aguafoi superior ao alcancado no primeiro ciclo sendo atingido a uma menor velocidade.
Essas observacdes tem duas nuances aplicadas e relevantes: a primeira que, durante as
precipitacGes intercaladas com ciclos de enchimento das trincheiras, ocorre tendéncia a
elevacdo do ponto de acimulo de &gua em funcgdo das reincidéncias de chuva; e a segunda €
que o estado de hidratacdo ou nivel d’agua méaximo tende a se manter por maior intervalo de
tempo. Ambas as constatacdes aplicadas ao caso das trincheiras podem ser estendidas para

analises como as de estabilidade de encostas.
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Figura 4.66 — Gréafico Piezbmetro: Profundidade x Tempo, ensaio de enchimento Trincheira 5

— continuo completo.
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4.6.4- RESULTADOS DOS PERFIS DE UMIDADE

Como forma de monitorar a umidade do solo proximo as trincheiras antes e apds a infiltracao,
realizaram-se coletas de amostras de solo a cada 0,5m a partir da superficie até 3m de
profundidade, a uma distancia de 0,5m da borda da trincheira. As coletas foram realizadas

utilizando um trado manual com 0,05m didmetro e as umidades determinadas em laboratério.

A Figura 4.67, obtida para a primeira etapa de ensaios, ilustra os resultados obtidos para os
perfis de umidade. A apresentacdo conjunta dos resultados obtidos antes e depois dos ensaios

de infiltracdo para as demais etapas estdo apresentados no Anexo E.

Na primeira etapa de ensaio, realizada no més de agosto de 2010, verificou-se, Figura 4.68,
que as umidades antes e ap6s a infiltracdo apresentaram valores proximos até 1m de
profundidade passando a se distanciarem a partir dai. Na segunda etapa, realizada no inicio de
dezembro de 2010, os pontos obtidos apds o ensaio referentes as trincheiras 2, 4 e 5 ja se
afastavam dos demais a partir da profundidade de 0,5 m. Na terceira etapa, realizada no més
de fevereiro, essa tendéncia foi verificada para todas as trincheiras. Esse conjunto de
resultados revelou como esperado, que a capacidade de armazenamento aumenta nos periodos

de seca, nos quais predominam menores teores de umidade.
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Figura 4.67 — Umidade antes e depois do ensaio, trincheiras 1 a 7 — 1° Ensaio.
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Para melhor andlise dos resultados, eles foram divididos em antes da infiltracdo (Figuras
4.68a, 4.69a, 4.70a) e apos ela ter ocorrido (Figuras 4.68b, 4.69b e 4.70b). As analises dos
conjuntos de perfis de umidades apontam para a heterogeneidade do macico, apesar de sua
aparente homogeneidade (cor, textura) até a profundidade ensaiada (3m). Antes e apds 0s
ensaios de infiltracdo, as variacbes de umidade em uma mesma cota chegaram a atingir 6% e
até mais em pontos isolados. As variagdes de umidade, antes dos ensaios de infiltracdo de um
perfil para outro, apontam para variagdes quimico-mineraldgicas e estruturais (principalmente
porosidade) do local de uma trincheira para o de outra com provaveis reflexos na curva
caracteristica de retencdo de 4gua e na propria capacidade de infiltracdo. Ja as diferencas entre
os perfis de umidade, apds os ensaios de infiltracdo do local de uma trincheira para o de outra,
considerando-se as zonas abaixo dos niveis d’agua medidos, apontam para variacGes de
porosidade. Diante desses aspectos, tornam-se aceitaveis as dispersdes nos resultados e

aumenta a credibilidade nas tendéncias verificadas.
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Figura 4.68 — Umidade:a) antes e b) depois do ensaio, trincheiras 1 a 7 — 1° Ensaio.
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Figura 4.69 — Umidade:a) antes e b) depois do ensaio, trincheiras 1 a 7 — 2° Ensaio.
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Figura 4.70 — Umidade:a) antes e b) depois do ensaio, trincheiras 1 a 7 — 3° Ensaio.

A Figura 4.71 mostra que, ao se obter umidades no segundo de infiltragdo realizado na
trincheira 5, durante a quarta etapa de ensaio maiores que as obtidas ap6s o primeiro ciclo, a
saturacdo do macico ndo é completa ou se perde com certa rapidez ao se realizar uma
infiltracdo. No tocante & finalidade e funcionalidade das trincheiras, isso é importante, pois
permite admitir que os sistemas de infiltragdo guardam certa capacidade diante de

precipitaces sucessivas.
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Figura 4.71 — Umidade antes, durante e depois do ensaio continuo, trincheiras 5.

Relacionaram-se, na Figura 4.72a, 4.72b, 4.72c e 4.72d, as profundidades dos niveis d’agua
registrados nos piezbmetros durante os ensaios de infiltracdo as médias das umidades obtidas
antes da infiltracdo para as cotas situadas abaixo destes niveis (Figuras 4.72a e 4.72c) e para
os perfis completos até a profundidade amostrada (3m) (Figuras 4.72b e 4.72d). A primeira
vista, registra-se simplesmente uma grande dispersédo de resultados, no entanto, com mais
atencdo, € possivel estabelecer por meio de curvas esbogando o comportamento do solo (néo
se trata de curvas de correlacdo estabelecida) um divisor de tendéncias de comportamento.
Esse divisor se encontra aproximadamente na umidade de 24% (Figuras 4.72c e 4.72d)
quando se considera a umidade média do perfil e 26% quando se leva em conta apenas a
umidade média dos pontos situados abaixo no nivel d’agua medido nos piezémetros (Figuras
4.72a e 4.72b). E importante ressaltar que a umidade de 26% encontra-se muito proxima a
umidade de término da entrada de ar dos macroporos, que é de aproximadamente 28%.
Considerando-se que as umidades nessas figuras correspondem a um primeiro ciclo de
infiltracdo e que dele para o segundo foi registrado para a trincheira cinco uma diferenca
média no perfil igual a 2,1% pode ser entendido que esse divisor correspondente a umidade
que separa 0S macroporos dos meso e microporos na curava caracteristica. Portanto, é
razodvel admitir que, segundo esses resultados, se o solo se encontrar em umidades inferiores
ao término de entrada de ar dos macroporos, o nivel d’agua em consequéncia da infiltracdo
sera tanto maior quanto menor for a succdo.lsso é esperado, pois maiores succoes

correspondem a menores umidades e maiores capacidade de armazenamento. Quando se
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adentra regido de macroporos, a tendéncia se inverte,fato tambem justificavel, pois sendo a
succdo pequena e variando pouco com a umidade, o fluxo passa a depender de aspectos como
as bolhas oclusas e menor umidade, mas elas existem e obstruem a drenagem favorecendo a

elevacao do nivel d’agua.
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Figura 4.72 - a) Profundidade do nivel d’agua (NA) no piezdmetro P1 em fun¢édo da umidade
média abaixo do NA antes dos ensaios de infiltracdo; b) Profundidade do NA no piezémetro
P4 em funcdo da umidade média abaixo do NA antes dos ensaios de infiltracéo ; c)
Profundidade do NA no piezémetro P1 em funcdo da umidade média do perfil antes dos
ensaios de infiltracdo; d) Profundidade do NA no piezémetro P4 em funcdo da umidade média

do perfil antes dos ensaios de infiltracéo.

Esta analise de resultados aqui apresentada tem aplicacéo pratica ndo sé no caso de sistemas
de infiltracdo, mas também no caso de estabilidade de encostas e inundacoes.
4.6.5- RESULTADOS DA ANALISE DA AGUA

Buscando diminuir as variaveis nos ensaios de enchimento e evitar contaminagdo do lencol

fredtico, realizou-se a caracterizagdo quimica da agua utilizada. Foram determinadas para
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analise trés procedéncias distintas:um cérrego e, os outros dois locais de captacdo, pogos

artesianos de abastecimento.

Em relacdo aos resultados encontrados (Tabela 4.11), observou-se em todas as analises que

eles apresentaram-se dentro dos valores recomendaveis para consumo. Mesmo que entre si

apresentem variacoes, todos eles situaram-se dentro dos limites admissiveis ndo indicando

riscos de contaminacéo nos locais de infiltracao.

Tabela 4.11 - Andlise da agua utilizada nos ensaios de enchimento.

Amostra Amostra  Amostra Valores de Referéncia

1 2 3
Parametros Poco Poco
Analisad _ ] _ Minimo Maximo
nal1sados Artesiano  Coérrego  Artesiano ) )
| | Recomendavel Toleravel
pH 6,46 6,31 6,88 5,5 12,0
Cor 2,11 2,02 3,02 0 30,0
Turbidez (FTU) 1,41 1,42 4,07 1,0 8,0
Condutividade
25,0 13,69 90,8 10,0 3000,0
(us/cm)
Cloretos (mg/L) 27,23 27,23 27,23 10,0 600,0
Alcalinidade
22,76 11,38 53,12 3,0 280,0
(mg/LCaCO3)
Oxigénio  cons
6,31 4,47 6,51 0,2 15,0
(mg/L)
Dureza mg/L
126,53 8,16 40,82 4,0 500,0
(Ca,MgC)
TDS (mg/L) 42,1 32,19 79,7 30,0 1500,0
Ferro Total
0,65 0,51 2,23 0,3 3,0
(mg/L)
Calcio (mg/L) 45,76 3,27 14,71 0 75,0
Silicio (mg/L) 6,58 6,79 6,67 - -
Magnésio (mg/L) 2,97 0,99 0,99 0 50,0
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4.7- ENSAIOS DE ENCHIMENTO

A quarta e ultima etapa de ensaio de enchimento foi acompanhada de provas de cargas. As
provas de cargas foram realizadas da seguinte forma: primeiramente realizaram-se provas de
cargas no solo natural adjacente a trincheira a distancias estabelecidas da borda e no seu
centro.Em seguida realizou-se o ensaio de enchimento.Por final realizaram-se novas provas de
carga nos pontos anteriormente ensaiados. As trincheiras foram ensaiadas conforme a Tabela
4.11.Essa etapa foi realizada entre os dias 18/02/2011 e 22/02/2011. Embora esse periodo
fosse menos critico aos efeitos do aumento da saturacéo do solo, ele revelou-se a pior situacao
de capacidade de carga pela qual o solo passa ao longo do ano. Destaca-se que se optou por

ensaiar as trincheiras 3, 5 e 7 por ser 0 uso de garrafas Pet o foco principal da pesquisa.

Tabela 4.12- Trincheiras submetidas a prova de carga.

Prova de Carga Prova de Carga
(antes) (depois)
Solo Solo
Trincheira3  (distancia 2m) § § (distancia 2m)
(T3) Trincheira 8= Trincheira
(eixo0) s (eixo0)
Solo Solo
Trincheira5  (distancia 1,5m) % § (distancia 1,5m)
(T5) Trincheira 8= Trincheira
w c
(eixo0) @ (eixo0)
Solo Solo
Trincheira7  (distancia 2m) % § (distancia 2m)
(T7) Trincheira 8= Trincheira
w c
(eixo0) @ (eixo0)

As provas de cargas foram realizadas utilizando um conjunto formado por uma viga e blocos
de concreto como sistemas de reacdo. Devido a capacidade do sistema de reagdo limitaram-se
as provas de carga a 14,71 kN (1,5 tf).

Na Figura 4.73 a e b, estdo apresentados os recalques oriundos das cargas aplicadas na

trincheira 3 e no solo a 2m de distancia da borda dela, respectivamente. As tensdes
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representadas, assim como nas demais figuras que se seguem, correspondem a carga aplicada
dividida pela area da placa. Na Figura 4.73a, observou-se que a trincheira (preenchida com
garrafas cortadas/acopladas/furadas), apresentou recalques maximos em torno de 12mm para
uma carga de solicitacdo de até 11,77 kN. Esse comportamento mostrou-se diferenciado da
capacidade de suporte apresentada no item 4.5.2, em que o conjunto ensaiado de garrafas Pet
cortadas/acopladas ndo apresentaram resisténcia as solicitagdes superiores a 40 kPa,

deformando-se gradualmente até seu esmagamento total.

Tensao (kPa) Tenséao (kPa)
1 10 100 1000 1000
0,0 L 1
5,0
B B 1
£ 10,0 £ 10,0
() ()
> >
O O
E i
g 15,0 g 15,0 -
20,0 20,0 -
25,0 25,0
—&— Trincheira.A.T3 --3 - Trincheira.D.T3 —4&— S0l0.A.T3 --3-- Solo.D.T3
(a) (b)

Figura 4.73 — Provas de carga no solo e no eixo da trincheira 3, antes e depois o ensaio de

enchimento.

No caso da trincheira, pressupde-se que sua maior capacidade de carga deve-se ao arranjo
utilizado (brita+garrafas) fazendo sobressair & importancia da camada de brita. Cabe destacar
que essa contribuicdo da camada de brita dependera de sua espessura e das dimensdes da
trincheira bem como da area solicitada. Observou-se ainda que, no ensaio realizado em
laboratdrio, as tensdes atuavam diretamente sobre as garrafas Pet enquanto no campo, nessa
trincheira, elas se encontravam a 44 cm do ponto de aplicagédo das cargas (0,10m de areia,
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0,34m de brita, seguida de 1,20m de Pet). Considerando-se que, em laboratorio, o didmetro da
placa era igual a 0,03m e a espessura da camada de garrafas de 0,45m e que, no campo, a
placa tinha apensa 0,3m de didmetro, percebe-se que as solicitagdes em laboratorio sobre as
garrafas Pet foram provavelmente mais significativas que em campo. Cabe destacar que a
opcao pela placa de 0,3m ocorreu em funcéo da limitacdo da capacidade do sistema de reacéo
e a fim de evitar que o bulbo de tensbes atingisse de modo relevante as laterais da trincheira.
Na comparagdo das curvas antes e depois do ensaio, ndo se observaram diferencas
significativas nos resultados dos ensaios realizados no eixo da trincheira, ou seja, 0
enchimento com a agua ndo afetou a estrutura quanto ao carregamento. O ganho de
linearidade na parte inicial da curva, certamente, reflete o arranjo estrutural na camada de
brita oriundo do carregamento antes do ensaio de infiltracdo. Sobre o comportamento do solo,
é claro o ganho de rigidez do solo em consequéncia da realizacdo da primeira prova de carga.
Esse comportamento é frequente nos solos colapsiveis conforme o caso em estudo. Destaca-
se, porém, que a ocorréncia de recalques residuais significativos na segunda prova de carga
aponta para a ocorréncia de colapso estrutural adicional, provavelmente, em consequéncia do

aumento do teor de umidade do solo, apesar de ser superficial o bulbo de tensdes.

Na Figura 4.74 a e b estdo apresentados os recalques oriundos das cargas aplicadas na
trincheira 5 e no solo a 1,5m de distancia da borda dela, respectivamente. Na Figura 4.74a,
observou-se que a trincheira (preenchida com garrafas inteiras) apresentou recalques maximos
em torno de 120mm para uma carga de solicitacdo de até 7,85kN. Nesse caso, como a
espessura da camada de brita era aproximadamente igual a usada na trincheira 3, é possivel
admitir comparativamente que as garrafas Pet inteiras trabalharam se submetendo a grandes

deformagoes.

O adensamento gerado no material de enchimento da trincheira,durante o ensaio realizado
antes do ensaio de infiltracdo, proporcionou sua melhoria de comportamento, mas os recalque
medidos ainda foram importantes superando ainda em seis vezes os recalque medidos no
primeiro e no segundo ensaio sobre a trincheira 3. Portanto, em termos de capacidade de carga
as garrafas Pet cortadas e acopladas representam melhor opgéo. Quanto ao comportamento
das provas de carga sobre o solo cabem aqui as mesmas observacdes feitas para a trincheira 3,
apesar dos recalques terem sido maiores naquele caso o que pode ser explicado pela maior
colapsibilidade do perfil de solo da trincheira 3. Isso se comprova pelo maior recalque
observado ja na prova de carga antes do ensaio de inundacéo.
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Figura 4.74 — Provas de carga no solo e no eixo da trincheira 5, antes e depois o ensaio de

enchimento.

Na Figura 4.75a e b, estdo apresentados os recalques oriundos das cargas aplicadas na
trincheira 7 e no solo a 2m de distancia da borda da mesma, respectivamente. Na Figura
4.75a, observou-se que a trincheira (preenchida com garrafas amassadas), apresentou
recalques maximos em torno de 18mm para uma carga de solicitacdo de até 200kPa, em
ambos 0s ensaios, antes e apds a infiltragdo. Destaca-se, no entanto, que apesar da maior
espessura da camada de brita sobrepondo-se as garrafas Pet amassadas (0,95m de brita e
0,10m de areia), os recalques aqui obtidos foram, para 0s mesmos niveis de tensao (166kPa),
aproximadamente 10% superiores aos registrados para trincheira 3 contendo garrafas Pet
cortadas e acopladas, tanto antes quanto apos os ensaios de infiltracdo. Apesar de ser pequena

a diferenca, ela aponta para o melhor desempenho das garrafas Pet cortadas e acopladas.

Comparando as curvas de recalque dos ensaios realizados no solo (Figura 4.75b), observou-se
comportamento semelhante aos obtidos para as demais trincheiras, assumindo neste caso, a

curva cargarecalque um posicao intermediaria entre os ensaios realizados nas trincheiras 3 e 5.

Tese de Doutorado (G.TD —-074/2012) 163



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

Tenséo (kPa) Tenséo (kPa)
1 10 100 1000 1 10 100 1000
0,0 : t 0,0
5,0 5,0 -
10,0 10,0 -
E 150 £ 150 -
£ E
L ©
=z 20,0 =1 20,0 -
< —_
[&] ]
4 : g
25,0 - & @ 250 -
‘\
30,0 - i 30,0 -
!
1
350 fF==--- - ! 35,0 -
- & eaah
40,0 40,0
—a— Trincheira. A.T7 --& - Trincheira.D.T7 —4— So0lo.A.T7 - - - Solo.D.T7
(a) (b)

Figura 4.75 — Provas de carga no solo e no eixo da trincheira 7, antes e depois o ensaio de

enchimento.

A melhor visualizacdo comparativa entre 0s comportamentos determinados para as trés
trincheiras e para os solos ensaiados as Figuras 4.76a e 4.76b apresentou-se respectivamente
0s conjuntos dos resultados obtidos e ja discutidos. As variagdes encontradas para os solos
devem-se a heterogeneidade dos perfis de solo ja verificadas, por exemplo, durante o estudo
dos perfis de umidade.
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Figura 4.76 — Provas de carga no eixo das trincheiras e no solo préximo as trincheiras 3,5 e 7,

(a) antes e (d) depois do ensaio de enchimento.
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5- CONCLUSOES

Atualmente, um dos grandes desafios para as autoridades publicas € a minimizacdo da
ocorréncia de inundacbes, enchentes e erosdes causadas pelo acumulo dos escoamentos
superficiais decorrentes do aumento da impermeabilizacdo da superficie do solo. Tal fato
confronta-se com a insuficiéncia dos sistemas de drenagem convencionalmente empregados,
que agravam ainda mais a situacédo direcionando os fluxos para jusante. Diante desse quadro,
0 presente estudo torna-se relevante por apresentar uma alternativa que busca associar as
técnicas de engenharia as condi¢cdes ambientais: recarga dos aquiferos, reducdo do risco de
inundacgdes junto aos centros urbanos, destinacdo de material reciclado (garrafas Pet) e

diminuicdo de pontos suscetiveis a processos erosivos.

Na area em estudo, foram retiradas amostras para caracterizacdo em laboratorio, foram
realizados ensaios de campo, monitoradas as variacdes climaticas por meio de uma estacédo
metereoldgica e construidas sete trincheiras de infiltracdo sendo cinco com preenchimento de
garrafas PET (trés com cortada/acoplada/furada em distintas configuragdes, uma com garrafas
inteiras e outra com garrafas amassadas), uma convencional com preenchimento de brita 2 e
uma com tijolo em crivo (sem preenchimento). Essas trincheiras foram ensaiadas,
determinados os volumes e a capacidade de carga. Referente a esses estudos a pesquisadora

chegou-se as seguintes conclusdes:
a) Quanto as caracteristicas do macico de solo

-A infiltrabilidade obtida para o solo estudado habilita o seu uso para implantacdo de sistemas
de infiltracdo sendo sempre necessarias preocupagdes com os fendmenos de colapso e de
erosdo interna embora esses ndao tenham sido constados em campo no presente estudo. Nos
ensaios de permeabilidade, obtiveram-se valores aproximados de 10-3 cm/s, tanto no sentido
vertical quanto no horizontal, 0 que aponta para a elevada drenabilidade e capacidade de

infiltracdo do macigo;

- As permeabilidades horizontal e vertical estdo diretamente ligadas as caracteristicas das
camadas e ao processo de intemperizacdo pelo qual passou o0 macigo e sdo responsaveis pelo
avanco da umidade, no espaco tridimensional. Das analises do avanco de umidade surge a
necessidade de estudos complementares para melhor entender o fenémeno do fluxo nos solos

profundamente intemperizados;
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- Para manter as condi¢des de infiltrabilidade no sistema, deve-se considerar que ndo houve
deformacdo considerdvel do solo suporte, pois essa acarretaria em diminuicdo da

permeabilidade vertical e perda da eficiéncia do sistema;

- O solo foi caracterizado em laboratorio como sendo de elevada colapsibilidade. Os estudos
prévios sdo importantes para escolha do material de enchimento das trincheiras de infiltracéo.
Quando o solo forcolapsavel, como foi o caso, deve-se buscar preservar ou mesmo reduzir as
tensbes atuantes no macigo. Além de néo ter sido possivel monitorar o recalque nas bases das
trincheiras durante os respectivos enchimentos, varios foram os fatores que dificultaram a
comparacdo entre o enchimento convencional com brita (maior tensdo transmitida ao solo
suporte) e o uso de garrafas Pet (menor tensdo transmitida ao solo suporte). No entanto, a
comparacgéo dos tempos de ensaio dispendidos nas trincheiras 4 e 5 durante as etapas 1 e 2, ao
indicarem menores taxa de infiltracdo para a trincheira 4, apontam para possivel colapso em

sua base;

- O meétodo IDW cria uma superficie de umidades, dando maiores pesos aos pontos de entrada
e interpolando apenas 0s pontos entre eles. Esse método tem como vantagem apontar
resultados que necessitam de maior atencdo ou mesmo identificar pontos defeituosos. Em
contrapartida, o método de Krigagem apresenta uma superficie de umidade homogénea na
qual as mudancas de umidade apresentam-se de forma mais sensivel, haja vista que este
método interpola todos os valores (inclusive os de entrada). Sendo assim, com base nos
estudos realizados, recomenda-se o uso do interpolador Krigagem para visualizagdo da

superficie de umidade;
b) Quanto ao uso das garrafas Pet como material de enchimento das trincheiras:

- O uso das garrafas Pets cortadas, perfuradas e acopladas permite ampliar a capacidade de
armazenamento da trincheira gerando certo retardamento no processo de infiltragdo. Esse
retardamento reflete menor energia de fluxo e pode ser interessante nos casos onde ocorre

risco de erosdo interna;

- O fendmeno da infiltracdo utilizando trincheiras de infiltragdo é complexo e o seu

entendimento devera ser ampliado com o auxilio de simulagGes numericas;

¢) Quanto a qualidade da agua
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- Os indices apresentaram varia¢@es, mas todos se situaram dentro dos limites admissiveis nao

indicando riscos de contaminag&o nos locais de infiltragéo;.
d) Quanto a capacidade de carga

- Apesar de pequena a diferenca nos recalques entre as trincheiras 3 e 7, a trincheira 3 (PET
cortada/furada/acoplada) aponta para um melhor desempenho com recalques proximos a
10mm para uma tensdo de até 150kPa. A trincheira 5 foi a que apresentou maior recalque

durante as provas de carga.
5.1- SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
Sugere-se para pesquisas futuras:

e A utilizagdo dos dados desta tese em simula¢es numéricas de modo a entender melhor os

mecanismos de infiltracdo e o desempenho de cada um dos sistemas adotados;

e O estudo de outras geometrias para infiltracdo, variando profundidade e materiais.
Analisando o solo de modo a identificar o nivel fredtico que determinara a necessidade, ou
ndo, de se limitar a profundidade da trincheira. Os materiais poderdo ser de origem
industrial ou reciclada variando a quantidade e a disposi¢éo dos arranjos;

e Auvaliar por meio de analises microestruturais o efetivo risco de degradacdo do macico
devido ao fluxo de infiltracéo;

e Verificar, junto a administracdo publica do GDF (Governo do Distrito Federal) ou a FUB
(Fundacdo Universidade de Brasilia), a possibilidade de captar e usar as trincheiras
construidas como modelo na infiltragho de &agua de chuva oriunda de areas

impermeabilizadas e fazer o monitoramento ao longo do tempo;

e Avaliar a capacidade de infiltracdo e o tempo para colmatagéo de sistemas alternativos em

areas densamente ocupadas;

e Realizar a caracterizacdo do escoamento destinado ao sistema convencional de drenagem

e 0 escoamento infiltrado na fonte por sistemas alternativos;
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e Realizar a andlise de estabilidade nas paredes das trincheiras, que apresentarem

profundidades elevadas em diversos solos, com caracteristicas geotécnicas distintas;

e Analisar o comportamento de trincheiras de infiltragdo quando submetidas a fluxos de
outros liquidos, tais como: agua contaminada com Oleos, graxas, combustiveis, entre
outros. Tal estudo advém da necessidade de avaliar o real tempo de infiltracdo dos

escoamentos oriundos de vias urbanas.
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ANEXO “A”
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Al- Layout de distribuicdo das trincheiras, instrumentos, ensaios de campo e estagdo metereoldgica. -
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ANEXO “B”

Tensidmetros Eletrénicos
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B1 — Gréfico dos tensidmetros: Sucgdo x Tempo, do primeiro ensaio de enchimento

Trincheira 1.
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B15 — Gréfico dos tensidmetros: Sucgdo x Tempo, do terceiro ensaio de enchimento
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B19 - Gréfico dos tensidmetros: Suc¢do x Tempo, do terceiro ensaio de enchimento
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B23 — Grafico dos tensidbmetros: Sucgdo x Tempo, do quarto ensaio de enchimento Trincheira
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B24 — Gréfico dos tensidmetros: Suc¢do x Tempo, do quarto ensaio de enchimento Trincheira
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B25 — Grafico dos tensidmetros: Sucgdo x Tempo, do quarto ensaio de enchimento Trincheira
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B30 — Tensidmetros distante 1,0m da trincheira na profundidade de 3,0m.
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ANEXO “C”

Tensidmetros com Vacuémetro
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C1 - Gréfico dos tensidmetros: Suc¢do x Tempo, primeiro ensaio de enchimento Trincheira 1.
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C2 - Gréfico dos tensidmetros: Sucgdo x Tempo, primeiro ensaio de enchimento Trincheira 2

e 3.
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C3 - Gréfico dos tensidmetros: Sucgdo x Tempo, primeiro ensaio de enchimento Trincheira 4
eb.
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C4 - Gréfico dos tensidmetros: Suc¢do x Tempo, primeiro ensaio de enchimento Trincheira 6

e 7, respectivamente.

90 90

80 - ——T1(0,8m) 80 - —=—T1(1,3m)
70 - —=—T2(13m) | 70 - e T2(lsm
] ¢ —_—
&60 8 ——T3(0,5m) 9'160 8 T3 (0,5m)
\550 . \550 .
W40 - @40
230 - 330 5

20 20 ¢

10 10 +

O T T T T T T T 0 T T T |/? T

0 30 60 90 120 150 180 210 240 0 30 60 90 120 150 180 210 240
Tempo (min) Tempo (min)

C5 - Gréfico dos tensidmetros: Suc¢do x Tempo, segundo ensaio de enchimento Trincheira 1

e 2, respectivamente.
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C6 — Gréfico dos tensidmetros: Sucgdo x Tempo, segundo ensaio de enchimento Trincheira 3

e 4, respectivamente.
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C7 — Gréfico dos tensidmetros: Suc¢do x Tempo, segundo ensaio de enchimento Trincheira 5

e 6, respectivamente.
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C8 — Gréfico dos tensidmetros: Suc¢do x Tempo, segundo ensaio de enchimento Trincheira 7.
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C9 — Grafico dos tensidmetros: Sucgdo x Tempo, terceiro ensaio de enchimento Trincheira 1 e

2, respectivamente.
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C10 - Grafico dos tensibmetros: Succdo x Tempo, terceiro ensaio de enchimento Trincheira 3

e 4, respectivamente.
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C11 - Grafico dos tensibmetros: Succdo x Tempo, terceiro ensaio de enchimento Trincheira 5

e 6, respectivamente.
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C12 - Grafico dos tensiometros: Succao x Tempo, terceiro ensaio de enchimento Trincheira 7.
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C13 - Grafico dos tensibmetros: Succdo x Tempo, ensaio continuo de enchimento Trincheira
5, (a) 10.000 litros de enchimento (b) 10.000 litros de enchimento continuo.
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C14 - Grafico dos tensiémetros: Succao x Tempo, ensaio continuo de enchimento Trincheira
5.
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C15 - Grafico dos tensiémetros: Succdo x Tempo, quarto ensaio de enchimento Trincheira 3.
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C16 — Grafico dos tensiometros: Succdo x Tempo, quarto ensaio de enchimento Trincheira 5.
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C17 - Gréfico dos tensiémetros: Succdo x Tempo, quarto ensaio de enchimento Trincheira 7.
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ANEXO “D”
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D1 - Gréfico Piezbmetro: Profundidade x Tempo, Trincheira 1.
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D2 - Gréfico Piezbmetro: Profundidade x Tempo, Trincheira 2.
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D3 — Gréafico Piezdmetro: Profundidade x Tempo, Trincheira 3.
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D4 — Gréfico Piezbmetro: Profundidade x Tempo, Trincheira 4.
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D5 — Gréafico Piezdmetro: Profundidade x Tempo, Trincheira 5.
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D6 — Grafico Piezdmetro: Profundidade x Tempo, Trincheira 6.
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D7 - Gréfico Piezbmetro: Profundidade x Tempo, Trincheira 7.
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D8 — Gréfico Piezbmetro: Profundidade x Tempo, Trincheira 1: a) 12 etapa, b) 22 etapa e c) 32

etapa de ensaios de enchimento.
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D9 - Grafico Piezbmetro: Profundidade x Tempo, Trincheira 2: a) 12 etapa, b) 22 etapa e c) 32

etapa de ensaios de enchimento.
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D10 - Grafico Piezdmetro: Profundidade x Tempo, Trincheira 3: a) 12 etapa, b) 22 etapa, c) 3?

etapa e d) 42 etapa de ensaios de enchimento.
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D11 - Graficos Piezbmetros: Profundidade x Tempo, Trincheira 4: a) 12 etapa, b) 22 etapa e c)

32 etapa de ensaio de enchimento.
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D12 — Graficos Piezbmetros: Profundidade x Tempo, Trincheira 5: a) 12 etapa, b) 22 etapa, c)

32 etapa e d) 42 etapa de ensaio de enchimento.
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D13 - Graficos Piezbmetros: Profundidade x Tempo, Trincheira 6: a) 12 etapa, b) 22 etapa e c)

32 etapa de ensaio de enchimento.
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D14 - Graficos Piezbmetros: Profundidade x Tempo, Trincheira 7: a) 12 etapa, b) 22 etapa, c)

32 etapa e d) 42 etapa de ensaio de enchimento.
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D15 - Grafico Piezdmetro: Profundidade x Tempo, ensaio de enchimento Trincheira 5 —
continuo 22 etapa.
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D16 — Grafico Piezdmetro: Profundidade x Tempo, ensaio de enchimento Trincheira 5 —

continuo completo.
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ANEXO “E”

Perfil de Umidade
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E1 - Umidade antes e depois do ensaio, trincheiras 1 a 7 — 1° Ensaio.
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E2 — Umidade antes e depois do ensaio, trincheiras 1 a 7 — 2° Ensaio.
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E4 — Umidade antes e depois do ensaio, trincheiras 3, 5 e 7 — 4° Ensaio.

Tese de Doutorado (G.TD —-074/2012) 214



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

10% 20% Umidades (%0)

0,0 1 \

30% 40%

0,5 -

N = =
o (6] o
1 L L

Profundidade (m)

N
ol
L

——T5A
-2 T5D

w
o

—a&— T5Dc

w
Ul

E5 — Umidade antes, durante e depois do ensaio continuo, trincheiras 5.

Tese de Doutorado (G.TD —-074/2012) 215



	TESE DE DOUTORADO EM GEOTECNIA
	INTRODUÇÃO
	DELINEAMENTO DO ESTUDO
	OBJETIVOS
	ESCOPO DA TESE

	REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	CONCEITOS DE ÁGUA E SOLO
	DINÂMICA DA ÁGUA
	POTENCIAL DE ÁGUA NO SOLO
	CÁLCULO DA ÁGUA NO SOLO
	CONTEÚDO DE ÁGUA NO SOLO
	ARMAZENAMENTO DA ÁGUA NO SOLO

	INFILTRAÇÃO
	cilindros concêntricos
	ASPECTOS RELATIVOS AOS MECANISMOS DE INFILTRAÇÃO

	IMPACTO DA URBANIZAÇÃO NOS SISTEMAS DE DRENAGEM
	SISTEMAS CLÁSSICOS DE DRENAGEM
	SISTEMAS ALTERNATIVOS DE DRENAGEM
	TRINCHEIRAS DE INFILTRAÇÃO
	CONSIDERAÇÕES SOBRE IMPLANTAÇÃO DE TRINCHEIRAS
	VANTAGENS E DESVANTAGENS
	DIMENSIONAMENTO
	EXECUÇÃO E MANUTENÇÃO

	TRINCHEIRAS DE INFILTRAÇÃO UTILIZANDO MATERIAIS ALTERNATIVOS

	REFERÊNCIAS UTILIZADAS NA PESQUISA
	SOLOS COLAPSÍVEIS
	UTILIZAÇÃO DE MATERIAL RECICLADO PET
	GEOESTATÍSTICA
	INTERPOLAÇÃO
	MÉTODOS DE INTERPOLAÇÃO



	MATERIAIS E MÉTODOS
	INTRODUÇÃO
	LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE TRABALHO
	ENSAIOS DE CAMPO
	penetrômetro dinâmico leve (panda)
	ensaios para reconhecimento da área
	permeabilidade e medição da umidade

	ENSAIOS DE LABORATÓRIO
	CONSTRUÇÃO DAS CÉLULAS EXPERIMENTAIS DE CAMPO
	Dimensionamento das trincheiras
	Materiais Utilizados no Enchimento das Trincheiras
	Ensaios de Compressão Individual
	Ensaios de Compressão do Conjunto

	CARACTERÍSTICAS CONSTRUTIVAS DAS TRINCHEIRAS
	INSTRUMENTAÇÃO E MONITORAMENTO
	PIEZÔMETROS TIPO CASAGRANDE
	Tensiômetros
	PERFIL DE UMIDADE
	MONITORAMENTO DO NÍVEL D’ÁGUA
	ANÁLISE QUÍMICA DA UTILIZADA NOS ENSAIOS


	ENSAIOS DE ENCHIMENTO
	PROVAS DE CARGA
	DADOS METEREOLÓGICOS DA ÁREA
	TRATAMENTO GEOESTATÍSTICO DOS DADOS
	DADOS DOS ENSAIOS DE ENCHIMENTO
	DADOS DOS ENSAIOS DE INFILTRAÇÃO E PERFIS DE UMIDADE


	RESULTADOS
	ENSAIOS PARA RECONHECIMENTO DA ÁREA
	PERMEABILIDADE EM FURO DE SONDAGEM E CILINDROS CONCÊNTRICOS
	PENETRÔMETRO DINÂMICO LEVE (PANDA)

	ENSAIOS DE LABORATÓRIO
	CARACTERIZAÇÃO GEOTÉCNICA
	CLASSIFICAÇÃO MCT EXPETIDA
	CURVAS CARACTERÍSTICAS (SUCÇÃO)
	PERMEABILIDADE
	ENSAIO DE FURO DE AGULHA (PINHOLE TEST)
	ADENSAMENTO OEDOMÉTRICO
	PERMEABILIDADE NO ADENSAMENTO (CÉLULA ROWE)

	DADOS DA ESTAÇÃO METEREOLÓGICA
	PRECIPITAÇÃO
	UMIDADE DO SOLO
	TEMPERATURA DO SOLO
	UMIDADE RELATIVA E TEMPERATURA DO AR
	DADOS ACUMULADOS DE PRECIPITAÇÃO

	ENSAIO DE PERMEABILIDADE EM FURO DE SONDAGEM COM MONITORAMENTO DO PERFIL DE UMIDADE
	ETAPAS DOS ENSAIOS DE INFILTRAÇÃO
	PRIMEIRA ETAPA DE ENSAIOS DE INFILTRAÇÃO
	SEGUNDA ETAPA DE ENSAIOS DE INFILTRAÇÃO
	TERCEIRA ETAPA DE ENSAIOS DE INFILTRAÇÃO
	QUARTA ETAPA DE ENSAIOS DE INFILTRAÇÃO
	QUinta ETAPA DE ENSAIOS DE INFILTRAÇÃO
	sexta ETAPA DE ENSAIOS DE INFILTRAÇÃO
	sétima ETAPA DE ENSAIOS DE INFILTRAÇÃO
	oitava ETAPA DE ENSAIOS DE INFILTRAÇÃO

	PERFIS DE UMIDADES
	PERFIS DE UMIDADES SEGUNDO MÉTODOS DE INTERPOLAÇÃO

	MATERIAIS UTILIZADOS NO ENCHIMENTO DAS TRINCHEIRAS
	ENSAIOS DE COMPRESSÃO SIMPLES
	ENSAIOS DE COMPRESSÃO DO CONJUNTO

	ENSAIOS DE ENCHIMENTO
	resultados do sensor de nível
	resultados dos tensiômetros
	resultados dos PIEZÔMETROS
	resultados dos perfis de umidade
	resultados da ánalise da água

	ENSAIOS DE ENCHIMENTO

	CONCLUSÕES
	SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

