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RESUMO

Segundo dados do INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE,
o grande processo de urbaniza¢do no Brasil ocorreu da segunda metade do século XX em
diante. Na década de 70 a populacao urbana ultrapassou a rural e em 2000 esta ja era de 138
milhdes enquanto aquela se limitava a 31,8 milhdes. Este incremento populacional gerou a
impermeabilizagdo crescente das bacias hidrograficas e a ocupagdo inadequada das regides
ribeirinhas dos cursos d’agua, tornando-se a expansdo urbana responsdvel por varios

problemas socioambientais tais como, erosdes e inundagdes.

Apesar dos avangos tecnologicos ainda assim ndao se conseguiu superar os problemas
ambientais oriundos do processo de urbanizagdo acelerada. No passado adotava-se como
medidas de correcdo a construcdo de grandes obras hidraulicas com fim de remover
rapidamente a 4gua que se acumularia em locais importantes. Atualmente faz-se a opcao por
medidas mais racionais, que se utilizam do planejamento da ocupag¢do e uso do solo impondo
restricdes a ocupacdo de areas que podem ser naturalmente inundadas e buscando manter a
dgua dentro da bacia por meio da adocdo de técnicas apropriadas ao uso e infiltracdo das

aguas pluviais.

Na regido Centro-Oeste estdo sendo estudados dois tipos de dispositivos de infiltragdo: os
pocos de infiltracdo e as trincheiras de infiltracdo. Tanto em um caso como em outro, além da
avaliacdo da capacidade de infiltracdo do solo, faz-se necessario analisar os seus reflexos no
comportamento hidraulico e mecanico do macigo e as eventuais consequéncias geotécnicas

capazes de comprometer a funcionalidade e a seguranga das edificagdes vizinhas.

A capacidade de infiltragcdo do solo varia em fungao de diferentes fatores tais como cobertura
vegetal e tipo e estado do solo. Estes elementos definidores do estado do solo sdo aspectos
internos como a porosidade, a distribui¢do dos poros e a umidade e externo como o clima. A

succao/capilaridade atuante no solo esta diretamente associada a estes aspectos.

Nesta dissertagdo se buscou analisar a influéncia da umidade inicial e, portanto, da suc¢ao na
infiltrabilidade do solo. Dada a grande interagcdo solo-atmosfera, a umidade inicial esta
diretamente associada as condi¢des climaticas, dai a grande relevancia do estudo para o

entendimento da infiltrabilidade.
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RESUMEN

Segtin datos del INSTITUTO BRASILERO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA-IBGE, el
grande proceso de urbanizacion en Brasil ocurri6 a partir de la segunda mitad del siglo XX.
En la década de los afos 70 la poblacion urbana ultrapaso a la populacion rural , ya en el afio
2000 esta alcanzo los 130 millones mientras que en la época de los 70 era de 31,8 millones.
Este incremento generd el aumento de la impermeabilizacion de cuencas hidrograficas y la
ocupacién inadecuada de las regiones adyacentes a los cursos de agua, convirtiéndose en el
principal factor del agravamiento de los problemas relacionados con el aumento de la
contaminacion, las inundaciones en las ciudades ¢ aumento en la frecuencia de estas
inundaciones. A pesar de los avances tecnoldgicos no se consiguid superas los problemas
ambientales generados por el proceso de urbanizacién acelerada. En el pasado se preocupaban
por las medidas correctivas e fueron construidas grandes obras hidraulicas para eliminar
rapidamente el agua acumulada en sitios importantes. En la actualidad se opta por medidas
mas racionales como las restricciones para la ocupacion de algunas dareas que pueden ser
naturalmente inundadas y la introduccion de nuevas medidas de compensacion las cuales
procuran favorecer los procesos hidrolégicos que fueron modificados durante la urbanizacion,
estas medidas act@ian juntos con las estructuras convencionales existentes para facilitar el
transporte del volumen de agua adicional del que se tenia previsto. En la region centro-oeste
estan siendo estudiados dos tipos e dispositivos de infiltracion: Pozos de infiltracion y
trincheras de infiltracion. Tanto en un caso como en otro ademdas de la evaluacion de la
capacidad de infiltracion del suelo, se necesita analizar las consecuencias en el
comportamiento hidraulico y mecénico del suelo y las posteriores consecuencias geotécnicas
que pueden comprometer la funcionalidad y la seguridad de las edificaciones vecinas. La
capacidad de infiltracion de un suelo varia en funcion de diferentes factores tales como
cobertura vegetal, tipo y estado del suelo. Son elementos importantes para definir el estado
del suelo aspectos internos como la porosidad, la distribucion de poros e la humedad e
aspectos externos como el clima. La succién y la capilaridad actuante del suelo estan
directamente asociadas a estos aspectos. En esta tesis se busco analizar la influencia de la
humedad inicial y por tanto la succidn en la capacidad de infiltracion de un suelo, dada la
grande interaccion suelo atmosfera, la humedad inicial esta directamente asociada a las
condiciones climdticas y de alli la grande importancia de este estudio para el mejor

entendimiento de la infiltracion de un suelo.
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ABSTRACT

Based on records from INSTITUTO BRASILERO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA —
IBGE, the great urban development process in Brazil occurred in the second half of the
twentieth century. In the seventies the urban population surpassed the rural; growing from
31.8 million to 130 million by the year 2000. This growth facilitated the undersealing process
of the hydrographical basins and the inadequate human occupation of the regions adjacent to
the water paths. The latter became the principal factor on problems related to contamination,

flooding in urban areas and the significant increase in the frequency of these occurring.

Despite engineering and technological developments it has not been possible to overcome the
environmental problems originated by the accelerated growth of urban areas. For example in
the past, in order to promptly evacuate the water accumulated in important urban areas,
massive hydraulic projects were built. However these days more rational solutions are
implemented such as restrictions on occupation of certain zones that could be in risk of
flooding and the introduction of new measurements to help normalising the hydrological
processes that were disrupted during the urban developments. These solutions work together
with the existing structures to facilitate the evacuation of additional water volumes that were

not initially foreseen.

Two types of devices for infiltration are being studied in the centre-west region: infiltration
wells and infiltration trenches. As well as the analysis of the infiltration properties of the soil,
it is also required to analyse the consequences of the infiltration on the hydraulic and
mechanic soil behaviour. Additionally, subsequent changes in the geotechnical characteristics
of the soil are studied and analysed to understand how they interact with functionality and

safety of neighbouring structures.

The infiltration characteristics vary in function of different factors such as vegetal coverage,
type and state of the soil. Internal aspects like porosity and its distribution, humidity and
climate factors are important elements when determining the state of the soil. Moreover, the

suction and capillarity of the soil are directly associated with these aspects.

In this thesis the influence of the initial humidity, and also the suction, on the infiltration
characteristics of the soil was studied. Due to the soil-atmosphere interaction, the initial
humidity of the soil is directly related to the climate conditions, therefore the importance of

this research project that aim to better understand the infiltration process on the soil.
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CAPITULO 1

1-INTRODUCAO

Cada cidade tem tendéncia a crescer em conjunto com o desenvolvimento do estado e do pais
onde esta localizada. O acelerado processo de urbanizagdo tem que encontrar solugdes reais e
permanentes para os diferentes problemas socioambientais, integrando uma diversidade de
fatores que visem ao desenvolvimento integral e sustentavel das cidades, satisfazendo as
necessidades basicas de alimentacdo, saude, educacao, trabalho, habitacdo e cultura e
garantindo a qualidade de vida da populagdo. De acordo com esta visdo ndao importam o0s
grandes prédios ou extensas ruas e avenidas, deve-se garantir o desenvolvimento humano em
um meio ambiente equilibrado e a preservacao do ambiente natural. Isto pode ser conseguido
com base em um planejamento estratégico envolvento os setores publico e privado e a
participagdo da sociedade. Este planejamento é o inico capaz de viabilizar o desenvolvimento
urbano suatentavel, o qual dependo de cada pais tem que acatar normas de equidade, previsao

de servicos basicos ¢ desenvolvimento social.

O grande processo de urbanizagdo no Brasil ocorreu na segunda metade do século XX, do
final dos anos 1960 até o final dos anos 1990, quando o pais teve um incremento de 21% na
sua populagdo urbana, passando de 55% para 76%, o que conduziu a formagao de 12 regides
metropolitanas e 37 aglomeragdes urbanas ndo-metropolitanas, que concentram 47% da
populacdo do pais. Nas 12 4reas metropolitanas, residem 33,6% da populagdo brasileira (52,7
milhdes de habitantes), em extensos conglomerados que envolvem 200 municipios
(Ipea/Unicamp-IE-Nesur/IBGE, 1999). Embora quase sempre se atribua as mudangas
climaticas as catastrofes naturais que atingem as areas urbanas e de expansdo urbana, elas
quase sempre estdo associadas a ocupacgdo e uso desordenado do solo, sendo o excesso de

impermeabilizagdo uma das principais fontes de problemas como os das inundagdes.

1.1 - JUSTIFICATIVA

A 1idéia de desenvolvimento e controle dos impactos quantitativos na drenagem se baseia
muitas vezes no conceito de escoar a dgua precipitada o mais rapido possivel fazendo em
certos casos lancamentos indequados com graves consequéncias para o corpo receptor.
Segundo Urbonas (1993) este principio foi abandonado nos paises desenvolvidos no inicio da

década de 1970. A consequéncia imediata dos projetos baseados neste conceito ¢ o aumento

-1-
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das inundagdes a jusante devido a canalizagdo e concentra¢do do fluxo superficial. Segundo
Tucci (2000) na medida em que a precipitacdo ocorre, ¢ a 4gua nao ¢ infiltrada, este aumento
de volume, da ordem de seis vezes, escoa pelos condutos. A irracionalidade dos projetos leva
a custos diretos insustentaveis e indiretos irrecuperaveis, podendo o custo direto chegar a ser
dez vezes maior do que o custo de amortecer o pico dos hidrogramas e diminuir a vazao
maxima para jusante através de uma detencdo. Como solugdo para este problema tem-se o que
se conhece como solucdes alternativas de drenagem, detengdo e reten¢do as quais procuram
favorecer os processos hidroldgicos alterados durante a urbanizagdo. Como parte destas

alternativas se situam as técnicas de infiltracao.

Diante do exposto, as alternativas de drenagem ndo convencionais sdo consideradas boas
solugdes para os problemas de inundagdes que ocorrem atualmente no Brasil e em outros

paises em desenvolvimento.

Dessa forma, e devido a escassez de pesquisas referentes ao assunto, ¢ necessaria a realizacao
de estudos para compreender os mecanismos envolvidos na solucao, ajudando assim, a definir
uma melhor concep¢do das estruturas de infiltracdo, e a conhecer os riscos geotecnicos

oriundos de suas implantacdes em solos tropicais.

1.2 - OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem por objetivo geral avaliar as alteragdes de infiltrabilidade do solo em
funcdo das alteracdes de suc¢dao que ocorrem em consequéncia da interacdo solo-atmosfera.
Para simular tais alteragdes foram realizados ensaios de infiltragdo com diferentes intervalos

de tempo entre eles. Para alcancar este objetivo geral definiu-se como objetivos especificos:

e Realizar ensaios de permeabilidade em laboratorio sobre o solo submetido a diferentes
tensoes confinantes e gradientes hidraulicos;

e Definir as curvas caracteristicas de retencdo de dgua do solo, para a partir delas estimar a
succ¢do in situ no momento da realizacdo dos ensaios de infiltragao;

e Realizar ensaios de infiltragdo em campo fazendo-se o controle das umidades presentes no
perfil de solo antes e apds a realizacdo dos ensaios;

Verificar por meio de ensaios de penetracdo dindmica tipo PANDA qual a influencia das

variagdes de umidade do solo em consequéncia das infiltragdes na resisténcia ndo drenada do

perfil.
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1.3 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Esse trabalho ¢ composto de oito capitulos:
O Capitulo 1 apresenta as justificativas e os objetivos que orientam este trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica, destacando os resultados da urbanizagao

sobre os efeitos das enchentes nas cidades.
O Capitulo 3 apresenta os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento dessa pesquisa.
O Capitulo 4 apresenta a analise dos resultados dos ensaios de labolaboratério e de campo.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e propde sugestdes para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2
2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, ¢ apresentado um histérico do crescimento da populagdo do Brasil e sua
influéncia no processo de urbanizagdo, com uma andalise de alguns efeitos principais e
secundarios deste processo no sistema de drenagem das aguas pluviais em meio urbano.
Dentro deste contexto, expde-se, de maneira sucinta, a evolucdo dos sistemas de drenagem
urbana desde o final do século XX até a implantacao de tecnologias alternativas de drenagem.
Posteriormente, apresenta-se uma breve descri¢do das principais estruturas de infiltragdo para

o controle de enchentes.

Ap0s esta abordagem, ¢ apresentada uma revisdo das teorias sobre a dindmica de solos nao-
saturados e sobre alguns conceitos que foram utilizados durante o desenvolvimento desta
pesquisa. Finalmente, ¢ abordado o processo de infiltracdo nestes solos, e algumas

caracteristicas importantes para o melhor entendimento deste processo.

2.2 - O PROCESSO DE URBANIZACAO

A urbanizagdo resulta fundamentalmente da transferéncia de pessoas do meio rural (campo)
para o meio urbano (cidade). Assim, a idéia de urbanizacdo estd intimamente associada a
concentragdo de muitas pessoas em um espaco restrito (a cidade) e na substituicdo das
atividades primarias (agropecuaria) por atividades secundarias (industrias) e tercidrias
(servigos). Entretanto, por se tratar de um processo, costuma-se conceituar urbanizagdo como
sendo "o aumento da populagdo urbana em relagdo a populagdo rural", e nesse sentido s6
ocorre urbaniza¢do quando o percentual de aumento da populacdo urbana ¢ superior a da

populagdo rural.

Uma sociedade ¢ considerada urbanizada quando a populagdo urbana ultrapassa 50%, sendo

assim, pode-se dizer que hoje o espago mundial é predominantemente urbano.

Os paises que tém um sistema de indistria maior e melhor estruturado sdo geralmente
altamente urbanizados; porém, os paises que apresentam um grande crescimento da populagao

urbana em consequéncia do aumento da natalidade, do €éxodo rural ou da migra¢do da

-
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populagdo interiorana sem um vinculo direto com esse processo de industrializacdo sdo

considerados subdesenvolvidos ou quando muito, em vias de desenvolvimento.

O processo de urbanizagdo mundial teve inicio no século XVIII, em consequéncia da
Revolugdo Industrial, a qual aconteceu primeiro no continente Europeu e depois nas demais

areas de desenvolvimento do mundo atual.

No caso do Terceiro Mundo, a urbanizagdo ¢ bem mais recente; esse processo s6 comegou no
século XX, depois da 2* Guerra Mundial. Nesses paises a expansdo urbana vem ocorrendo de
forma muito rapida, o que tem configurado uma urbanizagdo atipica com consequéncias
indesejadas para o espago urbano. Ela modifica a utilizacdo do solo, transforma a paisagem
urbana e afeta a qualidade de vida de cada cidadao. Nelas as cidades crescem a uma taxa
maior do que a propria capacidade que tem o governo de controlar e administrar esse
crescimento, provocando a desorganizagdo social, com caréncia de habitacdo, de estradas, de

saneamento basico e de emprego.

2.3 - POPULACAO MUNDIAL

Em 1800, s6 1% da populagdo mundial vivia nas cidades. Durante a primeira metade do
século XX a populacdo mundial cresceu 49% e a populacdo urbana 240% e, na segunda
metade, esse crescimento da urbanizagdo foi ainda maior, quando a populacdo urbana passou
de 1.520 milhdes de habitantes para 1.970 milhdes no periodo entre 1.974 e 1.982. Este
periodo ¢ conhecido como um dos periodos onde o aumento da populagcdo mundial apresentou

o ritmo de crescimento mais elevado da histoéria.

No ano 1.900 o mundo tinha dezesseis cidades com populacdo superior a 1 milhdo de
habitantes, j& em 1.950 existiam 20 cidades com populagdo superior a 2,5 milhdes de
habitantes. Destas, apenas seis (Xangai, Buenos Aires, Calcutd, Bombaim, Cidade do México
e Rio de Janeiro) estavam situadas no Terceiro Mundo. Para o ano 2.015, as estimativas
mostram que, das 26 aglomeragdes urbanas com mais de 10 milhdes de habitantes, nada
menos que vinte delas estardo no Terceiro Mundo. A Figura 2.1 apresenta a propor¢ao dos
paises mais populosos entre os anos 1.980 e 2.000 e a Tabela 2.1 apresenta os 10 paises mais

populosos do mundo entre os anos 1980 e 2009.



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pés-Graduacao em Geotecnia

|‘l 1 0 m

China

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0.00

Estados Indonésia Brasil Rissia

Unidos

india PaquistGo Bangladesh Japéo

. 1991

I 1980 2000

Figura 2.1 Proporg¢ao dos paises mas populosos entre os anos 1980 e 2000, (U.S. Census
Bureau International Data Base, acesso em novembro 2009).

Tabela 2.1 10 paises mas populosos do mundo entre os anos 1980 e 2009. (U.S. Census
Bureau International Data Base, acesso em novembro 2009).

PAISES POPULACAO (em milhdes)
1980 1991 2000 2009
1.China 984.736.4481.163.607.2591.268.853.362 11.338.612.968
2.India 684.887.6801853.724.391 11.006.300.297 |1.156.897.766
3.Estados Unidos |227.726.463253.492.503 282.171.936 |307.212.123
4 Indonésia 150.467.240]184.936.724 1213.829.469 |240.271.522
5.Brasil 123.019.627]153.583.960 [176.319.621 ]198.739.269
6.Paquistdo 85.219.120 [118.787.839 [147.558.692 |174.578.558
7.Bangladesh 87.937.336 |114.009.454 1136.681.493 |156.050.883
8.Nigéria 74.821.273 199.092.499 123.178.818 |149.229.090
9.Russia 139.038.848]148.298.707 146.709.971 |[140.041.247
10.Japdo 116.807.312]123.946.268 126.729.223 127.078.679

De acordo com projecdes do U.S. Census Bureau (2006), a populagdo mundial aumentara em
2,5 bilhdes de habitantes no curso dos proximos 41 anos, passando dos atuais 6,7 bilhdes para

9,2 bilhoes em 2050.

A maior concentracdo da populagdo mundial encontra-se em quatro zonas densamente
povoadas, a primeira se encontra na Asia Oriental, especialmente no Japdo, e ao este da
China, onde se concentra mais que a quarta parte da populagdo mundial. A segunda maior

concentragdo se localiza na Asia meridional, em paises como a India, Indonésia, Bangladesh e
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Paquistdo em que mesmo a populagdo rural encontra-se fortemente concentrada. A terceira
zona de concentragdo ¢ constituida por grande parte da Europa incluindo o centro-oeste da
Russia. A quarta e ultima zona densamente povoada se localiza na America, destacando-se a
grande megaldpole americana que se estende desde Boston até Washington. O Brasil, com
mais de 190 milhdes de habitantes, apresenta grandes concentragdes populacionais em

cidades do Sudeste, Nordeste e Sul do pais.

2.4 - O BRASIL NO CENARIO MUNDIAL

Comparado com outros paises latino-americanos, o Brasil ndo ¢ um pais excepcionalmente
urbanizado. Em 1960, apenas 26% da populacdo brasileira viviam em cidades com mais de 20
mil habitantes, nimero que para a Argentina era de 60%, para o Chile de 48% e para o
Uruguai cerca de 40%. Como na maioria dos paises do continente americano, o Brasil passa
por um processo rapido de urbanizacdo, que junto com uma das taxas de crescimento
demografico, mais altas do mundo (cerca de 3,5% ao ano) constitui um dos elementos mais
importantes definidores da situacdo de quase sub-desenvolvimento em que se encontra

atualmente.

A populagdao vem experimentando sucessivos aumentos, tendo crescido quase dez vezes, ao
longo do Século XX. A taxa média geométrica de crescimento anual no periodo de 1991-
2000, de 1,63%, foi uma das mais baixas ja observadas. O maior aumento da populagdo do
Brasil ocorreu durante a década de 50. Observou-se, naquele periodo, um acréscimo de

34,90% na populagdo, correspondendo, em valores absolutos, a 18 milhdes de habitantes.

Segundo os resultados publicados pela IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
no Diario Oficial da Unido do dia 5 de outubro de 2007, dos 5435 municipios analisados no
censo demografico do ano 2007, o Brasil passou a ter 183,9 milhdes de habitantes, 14 milhdes
de habitantes a mais que no ultimo censo realizado no ano 2000. Para a primeira metade do
ano 2009 o IBGE divulgou, as estimativas das populacdes residentes nos municipios
brasileiros. De acordo com o levantamento, o pais tem 191,5 milhdes de habitantes

espalhados pelas suas 27 unidades da federagao.

As grandes regides do pais apresentaram crescimento, mas nao houve alteragdes na sua
hierarquia: o Sudeste ainda ¢ a primeira regido, seguida do nordeste, sul, norte e centro-oeste.
Entre os estados, S3o Paulo lidera seguido de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Bahia e Rio

Grande do Sul. Na Figura 2.2 se visualizam os dados desta contagem e nas Tabela 2.2 e
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Tabela 2.3 se apresentam os municipios mais populosos para os anos 2000 e 2009

respectivamente.
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Figura 2.2 Evolugdo da populagdo brasileira entre 2000 e 2007, (IBGE, Censo Demografico

2007).

Tabela 2.2Municipios mas populosos em 2000 (IBGE, 2007)
Municipios Populagio
Sdo Paulo (SP 10.434.252
Rio de Janeiro (RJ) [5.857.904
Salvador (BA) 2.443.107
Belo Horizonte (MG)|2.238.526
Fortaleza (CE) 2.141.402
Brasilia (DF) 2.051.146
Porto Alegre (RS) [1.960.590
Curitiba (PR) 1.587.315
Recife (PE) 1.422.905
Manaus (AM) 1.405.835
Total 30.942.982
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Tabela 2.3-Municipios mais populosos em 2009 (http://ultimosegundo.ig.com.br/brasil/2009.
Acesso em novembro 2009)

M unicipios Populacao
Sao Paulo (SP) 11.037.593
Rio de Janeiro (RJ) ]6.186.710
Salvador (BA) 2.998.056
Brasilia (DF) 2.606.885
Fortaleza (CE) 2.505.552
Belo Horizonte (MG)|2.452.617
Curitiba (PR) 1.851.215
Manaus (AM) 1.738.641
Recife (PE) 1.561.659
Belém (PA) 1.437.600
Total 37.376.528

2.5 - URBANIZACAO E AGUAS URBANAS.

Todo o processo de urbanizagdo por que passou o Brasil nas ultimas décadas ndo se fez
acompanhar do desenvolvimento urbanistico necessdrio, gerando nas dareas de expansdo
urbana bolsdes de pobreza com graves problemas socioambientais. O excesso de
impermeabilizagdo, a falta de sistemas de drenagem urbana apropriados ou com langamentos

inapropriados tem gerado, dentre outros, problemas de erosdo e inundagao.

Segundo Bertoni e Tucci (2003) a urbanizacgdo representa uma das maiores manifestacdes da
atividade humana, sendo caracterizada pela elevada concentragdo populacional nas areas
urbanas. E evidente que existem dois padrdes na evolugdo da populagio urbana: o pequeno
crescimento ou mesmo decréscimo na maioria dos paises ricos e um continuo e rapido

crescimento nos paises mais pobres.

Repetindo os erros das capitais, as cidades de médio porte apresentam um crescimento urbano
caracterizado pela expansdo irregular das periferias em desobediéncia aos Planos Diretores
das Cidades e as normas de ocupagdo e uso do solo. A falta de politicas publicas adequadas, a
auséncia do poder publico, a falta de efetividade das normas e a deficiéncia na educagdo
ambiental formal e ndo formal t€m sido as principais causas da expansao urbana desordenada
e dos conseqiientes problemas socioambientais gerados. Essas dreas problema sdo ocupadas
sendo feito predominantemente por populagdes de baixa renda. Quase sempre ndo se dispoe

de avaliagdes prévias de risco, predominando as acdes do Estado apenas quando da
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ocorréncia das catastrofes naturais. Para evitar o crescimento desordenado das cidades e a
ocorréncias destas catastrofes, o Poder Publico deve garantir a efetividade da legislacao,
promover o planejamento urbano, educar ambientalmente a populacdo e controlar o uso e

ocupacao do solo.

A urbanizagdo traz consigo importantes mudangas no uso e ocupagdo do solo, gerando
desmatamentos, obstru¢do ou destruicdo das drenagens naturais e impermeabiliza¢ao
excessiva do solo. Esta tlltima além de trazer importantes impactos hidrologicos para a bacia
hidrografica, d4 origem a alagamento e inundagdes e provoca o transbordamento da dgua nas

calhas de drenagem natural.

Segundo Andoh - Declerck,(1997) e Makropoulos et al..(1999) numa bacia ndo urbanizada
ocorre o sistema natural de controle distribuido. A vegetag¢do, as depressdes naturais, os
planos de inundagdo e solos permeaveis, que fazem parte do sistema natural de controle
distribuido, aumentam a infiltracdo, a reten¢do tempordria e a evapotranspiracdo na bacia
hidrografica propiciando o equilibrio ambiental. A natureza utiliza essas caracteristicas para
armazenar e atenuar o escoamento antes de langd-lo para os cursos de agua. Esses

mecanismos naturais e os beneficios hidrolégicos sdo quebrados pela urbanizagao.

Segundo ASCE e WEF (1992), citados em Galvdo et al.(2000), a porcentagem de areas
impermeabilizadas numa bacia urbana oscila entre 10 e 100%. Nos locais de baixa densidade
residencial estdo compreendidos entre 10 e 30%, entre 30 e 60% nas zonas de densidade
residencial elevada e entre 80 a 100% nas zonas centrais ¢ comerciais de aglomerados

urbanos.
Segundo Montenegro e Tucci (2005) os principais impactos da urbanizagao sio:

e Aumento das vazdes maximas e de sua freqii€ncia, decorrente do aumento da capacidade
de escoamento por meio de condutos e canais € da impermeabilizagao do solo;

e Aumento da erosdo, da produgdo de sedimentos e residuos solidos;

e Deterioracdo da qualidade da agua superficial e subterranea, em virtude da lavagem das
ruas, do transporte de material sélido e das ligagdes clandestinas de esgoto (dguas
servidas) aos sistemas de drenagem da agua pluvial;

e Reducdo do volumem de infiltracao;

e Devido a substituicao da cobertura vegetal ocorre uma redugao da evapotranspiragao.
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A Figura 2.3 mostra os impactos devidos a urbanizagdo e como se inter-relacionam os

diversos processos que ocorrem na area urbana.

Urbanizagiio
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Figura 2.3-Processos que ocorrem em uma area urbana (Hall, 1984 apud Porto et al. .,1993)

2.5.1 - MUDANCAS NA BACIA HIDROGRAFICA DEVIDO A
IMPERMEABILIZACAO.

A impermeabilizacdo vem desenvolvendo um papel importante, na determinagdo das
condicdes dos corpos de dgua existentes em uma regido, e este processo ¢ um atributo

inevitavel da urbanizagao.

A Figura 2.4, ilustra quatro situagdes caracterizando alteracdes importantes do balango
hidrico devido ao incremento e forma com que se da a impermeabilizacdo superficial. Tem-se
que em terrenos naturais o escoamento superficial usualmente ¢ muito baixo ou praticamente
nulo, devido a fato de que agua da chuva infiltra no solo ou retorna a atmosfera por meio da

evapotranspiracdo ou transpiracdo. Nos terrenos antropisados, o predominio de dareas
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impermeaveis termina por impedir esses processos naturais ampliando enormemente o

escoamento superficial.

; 40%
evapotranspiracac
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Figura 2.4- Impacto devido a urbanizacao no balango hidrico (Schueler,1987).

Na Figura 2.5, Schueler, (1994) apresenta os hidrogramas comparando o fluxo da dgua para
grandes e pequenas enchentes antes e depois da urbanizagdo. Na situacdo antes da
urbaniza¢do, o hidrograma registra uma curva mais suave com maior escoamento de base,
pico menor e menos rapido e diminuicdo gradual. Apds a urbanizacdo, a vazdo de pico €
antecipada no tempo e esta ¢ maior ¢ mais rapida, ocorrendo o aumento do volume escoado.

A Figura 2.6 mostra as alteragdes na geometria do fluxo da 4gua em resposta a urbanizagao.
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Figura 2.6 — Alteracao do fluxo de 4gua em resposta da urbanizacao, (Schueler,1987).

2.5.2 - CONCEITOS DE CANALIZACAO E RESERVACAO

Segundo Walesh (1989), apud Canholi, 2005, as diretrizes gerais de projeto de drenagem
urbana podem ser classificadas segundo os conceitos de canalizagdo e reservacdo. O conceito
de canalizacdo adota a recomendacdo da rdpida evacuacdo das aguas pluviais e servidas das

areas urbanas por meio de condutos, preferencialmente subterraneos, como forma de

conservar os preceitos higienistas, sem a presenga nociva da agua a superficie das ruas, ao

mesmo tempo em que efetuaria a prevencdo de doengas de veiculagdo hidrica. Esta pratica,
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considerada convencional, foi amplamente utilizada em todo o mundo e principalmente no
Brasil. Ela esta voltada para a implantagdo de galerias e canais de concreto, ao tamponamento
dos coérregos, a retificacdio de tragados e aumento de declividades de fundo e demais
intervengdes, que visavam, prioritariamente, promover o afastamento rapido dos escoamentos
superficiais das dguas pluviais e, ainda, o aproveitamento dos fundos de vale como vias de
trafego. Ja o conceito de reservagdo foca suas acdes na contencdo da agua na propria bacia
adotando medidas globais e localizadas de forma combinada e complementar. A Figura 2.7

explicita a disting@o entre os dois conceitos.
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Figura 2.7- Ilustragdo esquematica dos conceitos de reservagao x canalizagao (Canholi, 2005).

2.5.3 - SISTEMAS CLASSICOS DE DRENAGEM URBANA.

A implantacdo da drenagem urbana tem passado por varias fases, as quais tiveram como
objetivo a implementagdo da urbanizagdo preservando os caminhos naturais do escoamento e

priorizando a infiltracdo. Esse processo ¢ denominado de desenvolvimento sustentavel
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(Tucci, 2007). A primeira fase deste processo e conhecida como Pre-Higienista a qual
finalizou no inicio do século XX. Nesta fase, as aguas urbanas eram conduzidas para fossas e
sumidouros ou para a drenagem existente e levadas até o corpo de 4gua mais proximo sem
nenhum tipo de tratamento ou coleta, gerando inundag¢des, doencas, epidemias e
consequentemente grande mortalidade. Antes dos anos 70, durante a fase Higienista, o
transporte de esgoto passou a ficar distante dos habitantes e o escoamento foi canalizado
reduzindo as doengas, rios contaminados, impactos nas nascentes de agua e reduzindo as
inundagdes. Aparece entre os anos 70 e 90 a fase Corretiva, implementando os tratamentos
para esgotos domésticos e industriais € o amortecimento do escoamento trazendo como
resultado a recuperagdo de rios, restando a poluicdo difusa, obras hidraulicas e impacto
ambiental. Por ultimo, depois dos anos 90, tem inicio a fase de desenvolvimento sustentavel
onde sdo projetados tratamentos terciarios, ¢ a minimiza¢do do escoamento superficial das
aguas pluviais. Esses novos tratamentos preservam o sistema natural, reduzem as inundagdes

e melhoram a qualidade de vida.

Segundo Baptista e Nascimento (1996), apud Baptista et al., 2005, a urbanizagdo intensa
observada ao longo do século XX evidenciou os limites das solugdes classicas de drenagem

urbana, conforme descrito a seguir:

Ao retirar rapidamente as aguas pluviais das areas urbanas transferem-se os problemas de

inundagdo para jusante;

e Como resultado, novas obras de drenagem devem ser construidas a jusante, gerando custos
que devem ser arcados por toda comunidade;

e A canalizagdo de cursos d’agua gera na populacdo a falsa idéia de seguranca no que diz
respeito a inundagdes, facilitando a ocupagdo das areas ribeirinhas. A ocorréncia de
inundagdes nessas areas resulta em perdas humanas e em prejuizos econdmicos
consideraveis;

e Normalmente as solucdes classicas ndo contemplam os problemas de qualidade de agua.
Sdo comuns os problemas de inadequagdo do funcionamento do sistema de drenagem
causados por deposicdo de sedimentos, que tém origem em processos erosivos
intensificados pela urbanizag@o ou por deficiéncias nos sistemas de limpeza urbana, e;

e Finalmente, as solugdes classicas conduzem, muitas vezes, a situacdes irreversiveis que

limitam outros usos presentes ou futuros da 4gua em meio urbano.
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2.5.4 - TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS DE DRENAGEM

Devido a essa realidade, novas abordagens foram desenvolvidas, sobretudo na América do
Norte e na Europa. Trata-se do conceito de tecnologias alternativas ou compensatérias de
drenagem (Best Management Practices — BMP), que buscam neutralizar os efeitos da
urbaniza¢do sobre os processos hidrologicos, com beneficios para a qualidade de vida e a
preservacdo ambiental. Essas alternativas abordam os impactos da urbanizacdo de forma
global, tomando a bacia hidrografica como base de estudo. A compensagdo ¢ feita pelo
controle da produgao de excedentes de 4gua decorrentes da impermeabilizacao e evitando-se

sua transferéncia rapida para jusante (Baptista et al., 2005a).

Essas tecnologias alternativas, também conhecidas como medidas ndo convencionais
normalmente visam incrementar o processo da infiltracdo; reter os escoamentos em
reservatorios; ou retardar o fluxo nas calhas dos corregos e rios. Também sdo adotadas as

medidas destinadas a proteger as areas baixas e derivar os escoamentos (Canholi, 2005).

Segundo Brito (2006), essas técnicas apresentam diversas vantagens em relacao a solucao
classica ndo s6 em termos quantitativos pela redu¢do das vazdes a jusante, mas também em

termos qualitativos, colaborando com a melhoria da qualidade das aguas superficiais.

As técnicas compensatorias permitem a convivéncia com a d4gua no meio urbano, integrando-
se 0 meio ambiente a cidade, de forma a compensar os efeitos da urbanizagdo sobre o ciclo
hidrologico e podem ser aplicadas em escalas de diferentes magnitudes, sendo compostas por
acoOes individuais e localizadas e também por grandes intervengdes coletivas. A Tabela 2.4

descreve algumas das principais técnicas compensatorias com suas fungdes e efeitos.
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Tabela 2.4- Fungdes e Efeitos das principais Medidas Compensatorias (Adaptado de Baptista et al., 2005)

Obra

Caracteristica Principal Funcio

Funcao

Ffeito

Pavimento Poroso

Pavimento com camada de base porosa como

reservatorio

Armazenamento temporario da chuva no local do
proprio pavimento. Areas externas ao pavimento
podem também contribuir.

Retardo e/ou reducdo do escoamento
pluvial gerado pelo pavimento e por
eventuais areas externas

Trincheira de infiltraciio

Reservatorio linear escavado no solo preenchido

com material poroso

Infiltragdo no solo ou retengdo, de forma
concentrada e linear, da 4gua da chuva caida em
superficie limitrofe

Retardo e/ou redugdo do escoamento
pluvial gerado em area adjacente

saturada do solo, da chuva caida em area limitrofe

Vala de infiltracio Depressoes lineares emterreno permeavel Infiltragdo no solo, ou retencdo, no leito da vala, da Retardo e/ou redugdo do escoamento
chuva caida em dreas marginais pluvial gerado em area vizinha
Poco de Infiltracao Reservatorio vertical e pontual escavado no solo | Infiltragio pontual, na camada nio saturada e/ou Retardo e/ou redugdo do escoamento

pluvial gerado na area contribuinte ao
pogo

Micro-reservatorio

Reservatorio de pequenas dimensdes

Armazenamento temporario do esgotamento pluvial
de areas impermeabilizadas proximas

Retardo e/ou reducdo do escoamento
pluvial de areas impermeabilizadas

Telhado reservatorio

Telhado com fungdo reservatdrio

Armazenamento temporario da chuva no telhado da
edificacdo

Retardo do escoamento pluvial da propria
edificagdo

Bacia de detengao

Reservatorio vazio (seco)

Armazenamento temporario e/ou infiltragdo no solo
do escoamento superficial da area contribuinte

Retardo e¢/ou redugdo do escoamento da
area contribuinte

Bacia de retencgao

Reservatorio com dgua permanente

Armazenamento temporario e/ou infiltragdo no solo
do escoamento superficial da area contribuinte

Retardo e¢/ou redugdo do escoamento da
area contribuinte

Bacia subterrinea

Reservatorio coberto, abaixo do nivel do solo

Armazenamento temporario do escoamento
superficial da area contribuinte

Retardo e¢/ou redugdo do escoamento da
area contribuinte

Condutos de armazenamento

Condutos e dispositivos com fungdo de
armazenamento

Armazenamento temporario do escoamento no
proprio sistema pluvial

Amortecimento do escoamento afluente a
macro-drenagem

Faixas gramadas

Faixas de terreno marginais a corpos d’agua

Areas de escape para enchentes

Amortecimento de cheias ¢ infiltragao de
contribui¢des laterais
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Baptista et al. (2005) classificam estas técnicas em trés tipos distintos, conforme sua

posi¢ao de implantagdo, que podem ser:

¢ Distribuida ou na fonte: ¢ o tipo de controle que atua sobre o lote, pragas e passeios, sao
exemplos os pogos de infiltracdo, valas ou valetas de armazenamento ou infiltragao, os
telhados armazenadores, entre outros;

e Na microdrenagem: ¢ o controle que age sobre o hidrograma resultante de um ou mais
loteamentos; sao exemplos desse grupo de técnicas os pavimentos porosos, as
trincheiras de infiltragdo, entre outros;

e Na macrodrenagem: no controle sobre os principais riachos urbanos, sdo exemplos as
bacias de detenc¢do e retencdo, ou infiltragao.

As medidas compensatorias também podem ser organizadas, de acordo com a sua acao

sobre hidrograma em cada uma das partes das bacias mencionadas anteriormente, em:

o Infiltracdo e percolacdo: normalmente, cria-se espago para que a agua tenha maior
infiltragdo e percolagdo no solo, utilizando o armazenamento e o fluxo subterraneo para
retardar o escoamento superficial;

e Armazenamento: através de reservatdrios que podem ser de tamanho adequado para uso
numa residéncia ou terem porte apropriado para a macrodrenagem urbana. O efeito do
reservatorio urbano ¢ o de reter parte do volume do escoamento superficial, reduzindo o
seu pico e distribuindo a vazao no tempo;

e Aumento da eficiéncia do escoamento: através de condutos e canais, drenando areas
inundadas.

e Diques e estagdes de bombeamento: solucdes tradicionais de controle localizado de

enchentes em areas urbanas que ndo possuam espaco para amortecimento de inundacao.

2.6 - DINAMICA DA AGUA NO SOLO

O solo ¢ um meio fisico que ¢ composto em condi¢do saturada por duas fases, solida
(mineral ou organica) e liquida (solugao eletroquimica de agua com gas dissolvido), e em
condicdo ndo saturadas por trés fases, solida, liquida e gasosa (vapor de agua e outros
gases de composi¢ao variavel segundo o meio). Uma quarta fase tem sido introduzida nos

solos ndo saturados, ¢ a correspondente & membrana contractil formada na fronteira entre
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as fases liquida e gaseosa devido a interrupcao da fase liquida. A Figura 2.8 apresenta um

esquema dos principais constituintes do solo.

Espagos porosos
ocupados por
dgua e ar

Solo

f’;(l;)lfct;g:)to Zona nao-saturada

alterado

Substrato

poroso ; “

(arenito) Nivel freatico
A dgua pre-
enche todos

Zona

Os espagos

aturada
2 porosos

Figura 2.8-Esquema da constituicao do solo, (Da Costa, 2004)

O fluxo da agua no solo ocorre tanto na condi¢do saturada e como na nao saturada. O que
faz a 4gua fluir € o diferencial de energia que surge entre dois pontos da massa de solo. O
fluxo da agua termina sendo um meio condutor importante tanto de contaminantes como
de compostos quimicos solubilizados, ao mesmo tempo, a propria quimica do fluido e do
meio podem contribuir para o mecanismo de fluxo. De um modo geral, na geotecnia a
preocupacdo se restringe quase sempre ao fluxo oriundo, seja de diferenca de potencial
gravitacional (energia externa), seja da diferenga de potencial de retencdo de agua
(succdo/capilaridade, energia interna). Esta pesquisa volta-se para a busca do entendimento
da contribuicdo conjunta das duas formas de energia para o fluxo que ocorre quando da
infiltragdo da 4gua no solo. Embora a qualidade da 4gua, como se depreende do exposto,

exerca influéncia sobre o fluxo, tal influéncia ndo sera aqui analisada.

O arranjo estrutural assume grande importancia no fluxo. Nos perfis de intemperismo o ele
esta ligado ao nivel de alteracdo que o solo sofreu assumindo grande importancia o modo
como os poros se distribuem. Geralmente, os solos profundamente intemperizados

apresentam, devido a formagdo de agregados, distribuicdo de poros predominantemente
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bimodal com presenga de macro e de microporos, sendo que esta bimodalidade tende a
desaparecer na medida em que diminui o grau de alteragdo do solo. A inexisténcia de
agregados nos solos saproliticos finos, os conduzem a uma distribuicdo de poros bem
graduada. A presenga de pacotes de argila nestes solos ndo chega a conduzi-los a uma

distribui¢do de poros bimodal.

A distribui¢do de poros bimodal faz com que o fluxo se dé predominantemente pelos
macroporos inviabilizando a associacdo da permeabilidade com o incide de vazios ou com
a porosidade global. Também a forma da curva caracteristica de retencao de agua ¢ distinta

interferindo no fluxo em meio nao saturado.

2.6.1 - SOLOS NAO SATURADOS

O clima assume papel fundamental na formacao dos solos nao saturados. Com a atuagao da
energia térmica proveniente do sol e da energia eolica proveniente do vento a dgua
existente no solo € retirada por meio de processos comuns no ciclo hidrolégico como a
evaporagdo ou ¢ a transpiracdo. Com a atuacdo dessa energia os solos mais superficiais
tendem a apresentarem-se na forma nao saturada. O nivel de dessaturagdo e a profundidade
que este atinge no perfil de solo, além de depender das proprias caracteristicas do perfil e

das fazes que o compde, depende também do balango hidrico local.

Como ja pontuado, inicialmente os solos ndo saturados foram considerados como um
sistema trifasico, constituido por particulas solidas e d4gua e/ou ar no seus vazios (Lambe e
Whitman , 1969). Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), existe uma quarta fase que ¢ a

interface entre a d4gua e o ar (membrana contratil), como mostra a Figura 2.9

220-



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pés-Graduacao em Geotecnia

AR :
; PARTICULA DE
MEMBRANA CONTRATIL / SOLO

(INTERFACE AGUA E AR)

AGUA —

Figura 2.9- Elemento de solo ndo saturado com fases de ar continuo, (modificado de
Fredlund e Rahardjo, 1993).

2.6.2 - TENSAO SUPERFICIAL.

A interface ar-agua, ou membrana contractil possui uma propriedade importante chamada
tensdo superficial. Este propriedade tem a capacidade de gerar uma tensdo de tracao
causada pelas forcas intermoleculares atuando dentro dessa membrana contractil. A
molécula de adgua na membrana contratil estd sujeita a um conjunto de for¢as nao
equilibradas com resultante para o interior do sistema agua. Para que a membrana fique em
equilibrio é gerada uma tensao elastica ao longo de toda a membrana contratil (Fredlund e
Rahardjo, 1993). A Figura 2.10 mostra a molécula no interior da fase 4gua e na interface
agua-ar. Em solos ndo saturados, a curvatura do menisco ¢ dada pela diferenga de pressao

entre as fases ar e 4gua. A diferenca entre estas pressoes ¢ chamada suc¢do matricial.

Como contextualizado, esta suc¢do matricial teria natureza capilar. E preciso que se
entenda, no entanto, que nos solos argilosos a ela se soma a parcela de suc¢@o oriunda das
forcas de adsor¢do. Dai, muitas vezes, quando essa contribui¢do das forcas de adsorcao ¢
muito importante, se tem pouca influéncia das variacdes da porosidade nas curvas
caracteristicas de retengdo de agua tracadas colocando a sucg¢do como uma funcdo da

umidade gravimétrica do solo.
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PARTICLLAS DE SOLO

AGUA ADSORVIDA

Figura 2.10- Molécula no interior da fase dgua e na interface agua-ar, (Modificado de
CRUZ, 1996).

2.6.3 - SUCCAO

A succao tem grande importdncia na compreensdo do comportamento mecanico e

hidraulico e da deformabilidade dos solos ndo saturados.

Schofield (1935), apud Sharma (1998), definiu suc¢do como uma deficiéncia de pressdo no
liquido contido nos poros de um solo ndo saturado. Esta deficiéncia possibilita ao solo ndo

saturado absorver dgua quando este se encontra na pressao atmosférica.

Camapum de Carvalho e Benevelli (2003) definem suc¢do como a quantidade de energia
por unidade de volume necessaria para se retirar a agua do meio poroso, o que corresponde

a capacidade do solo de reter agua.

Aitchison et al. (1965), define por meio da Equagao 2.1 o potencial de sucgdo total como

fungao de:
¢,= potencial osmético ou de soluto, correspondente a pressao osmética da dgua do solo;
¢om= potencial matrico, resultante de forcas capilares e de adsorg¢ao;

¢o= potencial gravitacional, determinado pela elevagdo do ponto considerado em relacdo

ao nivel de referencia;

¢,= potencial pneumatico, que corresponde a pressdo na fase gasosa;
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dp=potencial de consolida¢do, que corresponde a parcela de sobrecarga aplicada no terreno

que ¢ transmitida a pressdo de agua intersticial.

0= PotOmt gt Patp (Equagdo 2.1)

Admitindo que ndo exista um processo de adensamento e que o ar existente nos poros do
solo esteja ligado com a atmosfera, as parcelas de potencial pneumatico e de consolidagao
podem ser desprezadas. Considerando-se o nivel de referéncia igual ao nivel do solo
analisado também pode ser desprezado o potencial gravitacional, reduzindo a equagdo

(2.1) a equacao (2.2).

d= dotdm (Equagdo 2.2)
Assim, os potenciais matricos e os osmoticos podem ser tratados pelas suas pressoes

correspondentes que sao respectivamente, a suc¢ao matrica e a suc¢ao osmotica € a suc¢ao

total ¢ a soma das parcelas matrica e osmdtica conforme definido na equagdo (2.3).
Se= St S, (Equacao 2.3)

Edil et al. (1981), por meio de ensaios triaxiais com sucgdo controlada, verificou que o
comportamento mecanico do solo nao saturado ¢ afetado basicamente pela suc¢do matrica.
Fredlund (1979); Alonso et al.(1987) consideram também que a componente sucgdo
matrica seja suficiente para descrever o comportamento de resisténcia dos solos ndo
saturados ja que esta dependente da estrutura e da composi¢ao do solo, e ¢ definida como a
diferenca entre a pressdo de ar e a pressao de agua nos vazios (ua — uw) e que tende a
desaparecer com a saturacdo. A parcela osmotica dependente da concentragdo quimica da
agua do solo, acreditando-se que esta ndo contribuia significativamente para sua resisténcia

ao cisalhamento ou que esta s contribua em condicdes especificas.

2.6.4 - METODOS DE MEDICAO DA SUCCAO.

Existem diversos métodos de campo e de laboratorio que permitem medir a succ¢do. Estes
métodos relacionam a suc¢do como varios parametros visando obter a curva caracteristica

do solo. Os instrumentos que medem a suc¢ao podem ser divididos em duas categorias
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e Diretos: Medem a quantidade de energia da agua nos poros

e Indiretos: Medem parametros como umidade relativa, resistividade e condutividade os
quais sao relacionados com a sucg¢ao atuante por meio de uma equagao de calibragao.

Apresenta-se na Tabela 2.5 algumas técnicas utilizadas para a determinagdo da suc¢ao em

solos. A tnica técnica que sera utilizada neste trabalho sera a do papel filtro.

Tabela 2.5-Métodos para medida de succao (Vilar,1997 apud Calle, 2000-modificado)

Técnica Realizado em | Tipo de suc¢io Tipo de Observacgao
Faixa de medida| medida
Funil de pedra porosa Lab Matricial 0-70 Direta Para baixas sucgdes. Suc¢do aplicada diretamente a
amostra
Tensiometros Lab/campo Matricial 0-70 Direta Tempo de resposta em fungdo da pedra porosa
Histerese pronunciada, mais sensivel as altas
Blocos porosos Lab/campo Matricial 10-1000 Indireta sucgoes. Longo tempo de resposta. Facil
deteriorag¢@o do material
A capacidade depende da pedra porosa (pressdo de
Placa de pressdo Lab Matricial 20-1500 Direta entrada de ar). Utiliza a técnica de translagdo de
eiXo:
. . . Mai dad laboratorio. Depende d
Psicrémetro Lab/campo Total e osmotica 100-8000 Direta s req)men @ para faboratorio. epende de
riguroso controle de temperatura
- . , . Emprega a técnica de translagao de eixos. Emprega
Mmebrana de pressao Lab Matricial Até 10000 Direta
membrana de celulose..
Papel filtro Lab Matricial e total | Todos os valores Indireta Precisa de maxima precisdo na pesagem
Sensor de condutividade eletrica Laboratorio Matricial 0-1800

2.6.5 - CURVA CARACTERISTICA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

O objetivo principal da determinagdo da curva caracteristica ¢ a obtencao da relacio entre

a 4gua presente nos poros do solo e sua sucgao.

A determinagdo da curva caracteristica ¢ fundamental para o entendimento do
comportamento do solo ndo saturado, pois representa a capacidade do solo de armazenar
agua quando submetido a diferentes valores de succdo. A técnica do papel filtro tem se
mostrado muito util para a obtencdo dessa curva e vem sendo bastante utilizada em funcao
da simplicidade, do baixo custo e da possibilidade de medir-se succao total ou matrica em
amplos limites. O volume de dgua presente no solo ¢ quantificado em termos do teor de
umidade volumétrico (0), que € a relacdo entre o volume de agua e o volume total da
amostra; teor de umidade gravimétrico (®), que ¢ a relagdo entre o peso da quantidade de
agua e o peso dos sélidos; ou em termos do grau de saturacao (Sr) que ¢ a relag@o entre o
volume de agua e o volume de vazios presentes no solo. Fredlund e Xing (1994) sugerem o
uso da umidade volumétrica para expressar a quantidade de agua contida nos vazios.

Camapum de Carvalho et al. (2002) mostraram, no entanto, que a representacdo da curva
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caracteristica como uma funcdo da umidade gravimétrica cria maior homogeneidade das

mesmas ao longo de um perfil de intemperismo.

Na natureza, o solo estad constantemente sujeito a ciclos de secagem e umedecimento,
antes, durante e depois da chuva ou devido as flutuagdes do nivel das aguas subterraneas.
Durante esses ciclos, como quase sempre o periodo de tempo ¢ insuficiente para que ocorra
o reequilibrio de energia, hd diferencas na succao medida nos processos de enchimento e
esvaziamento dos poros do solo, resultando que a curva descrita por um terreno durante a
fase de umedecimento nao ¢ a mesma que a observada na fase de secagem. Este fendmeno
¢ conhecido como histerese, ou seja, para o mesmo teor de umidade no solo, a agua esta
retida com uma energia diferente segundo o processo adotado para a variacdo da umidade
do solo. E preciso que se entenda, no entanto, que a histerese nio ¢ nada mais nem nada
menos que o resultado da falta de equilibrio de energia, pois esta s6 ocorreria em grandes
espacos de tempo e na natureza antes que esse equilibrio tenha lugar, novas alteragdes de

umidade surgem.

De acordo com Presa (1982), este efeito de histerese pode ser atribuido aos seguintes

fatores:

Geometria ndo uniforme dos poros individuais interconectados por pequenos canais.

e Influéncia do angulo de contato solo-agua, que devido a rugosidade da superficie do
grao, que varia segundo avango ou recuo do menisco;

e Ocorréncia de ar aprisionado nos poro, reduzindo o teor de umidade no processo de
umedecimento;

e Historia de secagem e umedecimento do material;

e Liberacao gradual do ar dissolvido na agua.

A Figura 2.11 ilustra a determinacdo da curva caracteristica em laboratorio segundo os

seguintes os procedimentos de secagem e de umedecimento. Nesses casos se tem:

e Por secagem ou desidratacdo: quando a mostra previamente saturada ¢ exposta a
potenciais matriciais crescentes, o que implica ir diminuindo a umidade do solo;

e Por umedecimento, molhagem ou hidrata¢ao: quando uma amostra seca tem o potencial
matricial reduzido gradualmente, incrementando-se a umidade.

A forma mais comum de se determinar a curva de retencao de agua do solo é por secagem.
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Os principais fatores que interferem na forma da curva caracteristica de suc¢ao dos solos

sao:

e Composicdo granulométrica do solo: Solos granulares tendem a apresentar perda brusca
de umidade, quando a suc¢do ultrapassa um determinado valor de entrada de ar dos
macroporos. Isso se deve a uniformidade dos poros. Em geral, quanto maior for a fragao
de argila maior serd o teor de umidade para o mesmo valor de succ¢do. Essa alta reten¢do
de agua nas argilas ¢ devida principalmente ao efeito das forcas de adsor¢do. Solos
argilosos geralmente apresentam uma variagdo gradual da suc¢do com o teor de
umidade devido a graduacdo dos poros. A Figura 2.12 apresenta as curvas

caracteristicas tipicas de solos com diferentes granulometrias.

SECAGEM

SUCCAO MATRICIAL

e
UMEDECIMENTO "‘"--H\

SATURACAO_

TEOR DE UMIDADE

Figura 2.11- Curva caracteristica por umedecimento e secagem (Hillel, 1971)
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Figura 2.12- curvas caracteristicas tipicas de diferentes tipos de solo (Adaptado de
Fredlund E Xing, 1994)
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e Mineralogia das particulas: A influencia se da pelo fato dos argilo-minerais
apresentarem diferentes forcas de adsor¢do. Os solos expansivos requerem aten¢ao
especial, pois com a variacdo da suc¢do ocorre também a variagao do volume de agua
inter camadas do mineral e ndo apenas inter particulas.

e Estrutura do solo: O sistema de poros controla as forgas capilares, sendo que no caso
dos solos profundamente intemperizados a sua distribuicdo condiciona a forma da curva
caracteristica conforme mostrado por Camapum de Carvalho e Leroueil (2004).

e Temperatura: Seu incremento causa uma diminui¢do na tensdo superficial na interface

solo-dgua, diminuindo a curvatura do menisco e consequentemente a sucgao.

2.7 - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Segundo Cordao Neto, (2005) o comportamento hidraulico de solos ndo saturados estd
relacionado a capacidade de armazenamento e a facilidade de transporte de fluidos através
do elemento de solo. Esta dificuldade pode estar relacionada fenomenologicamente a duas
propriedades. A primeira seria a condutividade hidraulica ou permeabilidade e a segunda

seria a curva caracteristica do solo.

A condutividade hidraulica ou permeabilidade ¢ a propriedade que o solo apresenta de
permitir o escoamento de agua através dele, sendo o grau de permeabilidade expresso
numericamente pelo “coeficiente de permeabilidade (k)”. Para solos saturados este
coeficiente pode ser assumido constante, situacdo que nao ocorre para solos nao saturados.
A condutividade hidraulica dos solos nao saturados depende dos mesmos fatores que
influenciam a permeabilidade dos solos saturados. Entretanto, autores como Tavenas et al.
(1983) e Smiles et al. (1985) admitem que a salinidade e a temperatura também interferem

de forma significativa no processo.

Em um solo saturado que perde agua até transformar-se em um solo ndo saturado, e que
continua a diminuir seu grau de saturagdo, o ar vai progressivamente substituindo a dgua
dos poros. Durante este processo de perda de umidade, pode ocorrer também a retragao dos

poros, diminuindo a condutividade hidraulica ou a permeabilidade do solo.

Os principais fatores que influenciam no coeficiente de permeabilidade sdao: granulometria,
indice de vazios, composi¢do quimico-mineraldgica, caracteristicas do fluido, estrutura e

macro-estrutura.
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e Granulometria: O tamanho das particulas que constituem os solos influencia no valor de
“k”. Nos solos pedregulhosos sem finos (particulas com didmetro superior a 2mm), por
exemplo, o valor de “k” ¢é superior a 0,0lcm/s; ja nos solos finos (particula com
diametro inferior a 0,074mm) os valores de “k” sdo bem inferiores a este valor. E
preciso, no entanto, que se leve em conta a textura no estado natural, pois muitas vezes,
como ¢ o caso dos solos profundamente intemperizados, as particulas de argila
encontram-se agregadas dando origem a macroporosidade e comportamento hidraulico
mais proximo do das areias.

e Indice de vazios: A permeabilidade dos solos esta relacionada com o indice de vazios,
logo, com a sua porosidade. Quanto mais poroso for um solo, maior serd o indice de
vazios, por conseguinte, mais permeavel (para argilas moles, isto nao se verifica). Aqui
também, faz-se necessario uma distingdo para os solos tropicais profundamente
intemperizados, pois neles, os vazios sendo constituidos por macro € microporos e
sendo que fluxo ocorre predominantemente pelos macroporos a permeabilidade nao
apresenta relagdo satisfatoria com a porosidade ou indice de vazios global.

e Composicdo mineralogica: A predominancia de alguns tipos de minerais na constitui¢ao
dos solos tem grande influéncia na permeabilidade. Por exemplo, argilas moles que sdo
constituidas, predominantemente, de argilo-minerais (caulinitas, ilitas e
montmorilonitas) possuem um valor de “k” muito baixo, que varia de 10-7 a 10-8 cm/s.
Ja nos solos arenosos e cascalhos sem finos, que sdo constituidos, principalmente, de
minerais silicosos (quartzo) o valor de “k” ¢ da ordem de 1,0 a 0,01cm/s. Ou seja, a
atividade superficial do mineral tem grande influéncia na permeabilidade.

e Estrutura: E o arranjo das particulas. Nas argilas atuam forcas internas de natureza
eletromagnéticas que aliadas as forgas externas sdo definidoras da estrutura do solo que
¢ por natureza complexa. Nas areias o arranjo estrutural ¢ mais simplificado,
constituindo-se por canaliculos, interconectados onde a agua flui mais facilmente.

e Fluido: O tipo de fluido que se encontra nos poros. Nos solos, em geral, o fluido é a
agua com gases (ar) dissolvidos. Mas mesmo tratando-se de agua, suas caracteristicas
terminam por interferir no fluxo, principalmente no caso das argilas devido a atividade

superficial desses minerais.
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e Macro-estrutura: Principalmente em solos que guardam as caracteristicas do material de
origem (rocha mae) como diaclases, fraturas, juntas, estratificagdes. Estes solos
constituem o horizonte C dos perfis de solo, também denominados de solos saproliticos.

e Temperatura: Quanto maior for a temperatura, menor a viscosidade da dgua e, portanto,
mais facilmente ela escoa pelos vazios do solo com correspondente aumento do
coeficiente de permeabilidade; k ¢ inversamente proporcional a viscosidade da agua.
Por isso, os valores de k sdo referidos a temperatura de 20°C de modo a uniformizar a

informacao.

2.7.1 - MEDIDAS DA PERMEABILIDADE

Existem diversos métodos e ensaios utilizados em laboratdrio e campo para se determinar

o coeficiente de permeabilidade do solo.
A) ENSAIOS DE LABORATORIO

Dentro das técnicas de ensaios de laboratério, os aparelhos para determinar a
condutividade hidraulica s3o os permeametros, que por sua variedade podem ser
classificados em perméametros de parede rigida ou parede flexivel. Os permeametros de
parede rigida sdo utilizados para ensaio de materiais granulares (solos ndo coesivos), com
uma alta condutividade hidraulica. J4 os permeametros de parede flexivel sdo utilizados
para materiais com baixa condutividade hidraulica como argilas e materiais cimentados

(por exemplo, rochas e solo-cimento).

No perméametro de parede rigida o corpo de prova é contido em uma caixa ou tubo rigido
, € o fluido percolante o atravessa axialmente. Daniel (1994) descreve os trés tipos de

perméametros de parede rigida a seguir:

e Tipo molde de compactacdo: Este ¢ constituido por um cilindro fixo entre duas placas
(tampas) em suas extremidades e vedadas com anéis de borracha. No topo e na base sdo
colocados materiais drenantes (Figura 2.13). Esse equipamento ¢ mais usado para solos
compactados. O fluxo que existe entre a parede do permé€ametro e o corpo de prova ¢
reduzido devido a compactagdo do material no préprio molde.

e Tipo célula de consolidacdo: Permite o controle das tensdes no corpo de prova, este
ensaio ¢ feito dentro de uma célula de consolidagdo onde o fluxo de agua do corpo de

prova ¢ conectado a um sistema de medida como se apresenta na Figura 2.14.
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Figura 2.13- Permeametro tipo molde de compactagdo (Daniel, 1994)
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Figura 2.14- Permeametro de parede rigida tipo célula de adensamento (Daniel,1994)

e Permedmetro do tipo tubo amostrador: O permeametro do tipo tubo amostrador trata-se
de um tubo que recolhe amostras indeformadas em campo. Varias vezes este tubo ¢
cortado no laboratdrio e fixado entre as placas, sendo o corpo de prova percolado com

liquidos diretamente no interior do tubo, Figura 2.15.
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Figura 2.15-Perméametro que utiliza amostrador de parede fina, (Daniel,1994)

O perméametro de parede flexivel consiste de uma camara simplificada adaptada ao ensaio
de permeabilidade. A Figura 2.16 mostra o desenho esquematico de um permeametro de

parede flexivel.
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[
I . de =

Drenagem | 2 | Prova i Drenagem
Basc I h - - = Base

< Pedestal - -

Drenagem O'ring ) Drenagem

Topo Topo

Figura 2.16- Permeametro de parede flexivel (modificado de Daniel et. al 1994)

Neste ensaio, o corpo de prova colocado no interior da célula triaxial ¢ envolvido por uma
membrana, e disposto entre a base e o pedestal, sendo confinado entre pedras porosas, na
parte superior e inferior. A célula triaxial ¢ preenchida com agua, aplicam-se tensdes de
confinamento, que comprimem a membrana flexivel e o corpo de prova. Desta forma o
fluxo lateral entre a membrana e o corpo de prova ¢ minimizado. Uma linha de drenagem ¢
conectada na parte inferior do corpo de prova onde entrard o fluxo d’agua, e outra na parte

superior onde saira o fluxo.
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Na Tabela 2.6 ¢ apresentada uma comparagdo indicando as vantagens e desvantagens dos

perméametros apresentados em paragrafos anteriores.

Tabela 2.6-Vantagens e desvantagens dos perméametros.

Tipo de perméametro

Vantagens

Desvantagens

Parede rigida

Simplicidade de construgdo, operagdo e baixo custo da
célula; podemser aplicadas as tensdes verticais nulas

se desejado

Problemas de fluxo lateral nas amostras; sem
controle da tensao horizontal;ndo € possivel
confirmar o grau de saturacdo pelo parametro B;

Parede flexiveil

Saturagdo da amostra por contrapressdo e tem-se a
possibilidade de verificar o pardametro B=Au / Ac;
possibilidade de controle das tensdes principais;

realizagdo de ensaios com materiais de baixa

condutividade hidraulica; ensaios mais rapidos; a
membrana que envolve a amostra reduz o risco de

percolagdo lateral devido a tensdo de confinamento

aplicada; as mudangas volumétricas e deformagdes

podemser medidas

Os custos da célula e dos equipamentos
envolvidos para realizagdo dos ensaios sdo
elevados; problemas de compatibilidade quimica
da membrana com liquidos utilizados na
percolagdo; dificuldades de execucdo do ensaio
comtensdes de compressdo muito baixas;
problemas de difusdo através da membrana

Os ensaios utilizando os permeametros sdo calculados considerando a lei de Darcy e,

basicamente, existem duas formas de conduzi-los:

e Ensaios a carga constante: onde a carga hidraulica

r

€

mantida constante e a vazdo

correspondente ¢ medida. Este ensaio ¢ o mais indicado para materiais arenosos que

possuem condutividades hidraulicas elevadas;

e Ensaios a carga variavel: onde a carga hidraulica varia com o tempo ¢ a medi¢do da

vazao ¢ feita a partir das medidas da varia¢dao do nivel de dgua. Usado principalmente

para determinacdo da condutividade hidraulica de solos argilosos, os quais, sendo

praticamente impermeaveis, sdo atravessados por uma quantidade de 4gua muito

pequena durante o ensaio.

B)ENSAIOS EM CAMPO

Segundo Daniel, (1987) os ensaios de laboratorio ao serem comparados com ensaios de

campo apresentam as seguintes vantagens: controle nas condigdes de contorno (saturacio,

nivel de tensdes efetivas, carga hidraulica e direcdo de fluxo), menor tempo de ensaio e

custo, possibilidade de medidas de anisotropia. Os ensaios de campo, no entanto, sofrem

um menor efeito escala, j& que por mais cuidadosos que sejam os ensaios de

permeabilidade em laboratoério, representam somente pequenos volumes de solo em pontos

especificos de uma grande massa. Portanto, a validade da aplicacdo dos valores obtidos em
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laboratorio aos problemas de percolacdo ¢ drenagem in situ dependera de como possam ser

considerados representativos da massa de solo.

Hé uma diversidade de opgdes de ensaios de campo para determinag¢do da condutividade
hidraulica dos solos. Estes ensaios podem ser feitos em furos de sondagem, em pogos ou
em cavas; aproveitando piezOmetros e utilizando equipamentos e arranjos especiais, como

os infiltrodmetros (Vilar, 1997).

Segundo Trautwein e Boutwell (1994), Daniel & Stephen(1994), dos diferentes tipos de
ensaios, duas sdo as técnicas mais usadas: infiltrometro de anel duplo, ¢ os ensaios em

furos de sondagem.

e Ensaio de bombeamento: Trata-se de um ensaio de grande uso para a determinagdo da
permeabilidade in situ de camadas de areia e pedregulho localizadas abaixo do nivel
d’agua. O método consiste em esgotar-se a agua do terreno estabelecendo-se um
escoamento uniforme, medir a descarga do poco e observar a variagdo do nivel d’agua
em piezometros colocados nas proximidades. O custo do ensaio de bombeamento ¢
relativamente alto e, portanto, deve sempre ser precedido por investigagdes que

estabelecam a natureza geral das formagdes. Ver Figura 2.17.

Lo

\ POGCO DE BOMBEAMENTO N T

B['| PoCosDE
OESERVACAOD

T
t\ Pogo de ! o= -
_ Bombeamento \ . LT
{F_&Q?,_ﬂ_ﬂ_ CIRVADE L s Tv

NIVEL D'AGUA INICIAL
i

REBATXAMENTO d

Pl
| N T

0 Pelo mencs dols poges estardo almhados hs

{21 Pogos de observagdn

(1)  PLANTA by CAMADA IMPERMEAVEL

Figura 2.17-(a) disposicao dos pogos; (b) secao através do poco de bombeamento (Alonso,
1999)

e Ensaio de infiltragdo em furos de sondagem: Este ensaio ¢ realizado através das
perfuracdes que sdo feitas durante a etapa de investigacdes de campo (SPT, por
exemplo). E um ensaio de custo baixo quando comparado com o ensaio de
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bombeamento. No momento das andlises ¢ necessario especial cuidado para ndo utilizar
formulas erradas ja que as mesmas sdo deduzidas para o calculo da permeabilidade
aplicaveis somente aos casos especificos.

e Ensaio com piezOmetros: Na engenharia geotécnica, piezOmetros sdo instrumentos
amplamente utilizados para monitoramento de poro pressdes em encostas naturais,
taludes, obras de terra, etc. Os ensaios com piezOmetro sdo empregados para a
determinac¢do do k em solos naturais e camadas compactadas. Tendo como principal
vantagem a sua simplicidade e rapida execugdo.

e Ensaio de perda d’agua sob pressdao (ensaio Lugeon): Permite obter informagdes
quantitativas sobre a circulacdo da dgua em rochas fissuradas, com o objetivo de julgar

as possibilidades de consolidagdo por injecoes.

2.8 - INFILTRACAO

Infiltracdo ¢ o fenomeno de penetracdo da 4gua no solo nas camadas proximas a superficie
do terreno. Portanto, ¢ um processo que depende fundamentalmente da dgua disponivel
para infiltrar, da natureza do solo, do estado da sua superficie e das quantidades de dgua e
ar, inicialmente presentes no interior do macigo. Segundo Gilson et al, (2005) as principais
fontes de 4gua que podem ser consideradas para infiltrar sdo geradas pela chuva, degelo e

irrigagoes.

Segundo Branddo et al. (2006) na medida em que a agua infiltra pela superficie, as
camadas superiores do solo vao umedecendo de cima para baixo, alterando gradativamente
o perfil de umidade. Enquanto hé aporte de agua, o perfil de umidade tende a saturagdo em
toda a profundidade, sendo a superficie, naturalmente, o primeiro nivel a saturar.
Normalmente, a infiltragdo decorrente de precipitagdes naturais nao ¢ capaz de saturar todo
o solo, restringindo-se a saturar, quando consegue, apenas as camadas proximas a
superficie, conformando um perfil tipico onde o teor de umidade decresce com a
profundidade. A dificuldade de saturagdo se associa a colocacdo da fase ar sob pressdo

positiva o que tende a criar uma barreira contra a infiltragao.

A Figura 2.18a mostra um perfil de solo inundado com o avango da frente de molhagem e
a Figura 2.18b mostra as zonas de saturagdo, transmissdo, umedecimento demarcando a

frente imida.
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Numa andlise do perfil tem-se:

Zona de saturacdo — ¢ a unica dentre as dguas da superficie que propriamente constitui a
agua subterranea, cujo movimento se deve também a a¢do da gravidade, obedecendo as
leis do escoamento subterraneo, S =1;
Zona de transi¢do — sofre uma reducdo da umidade W com a profundidade e a
condutividade hidraulica k €é variavel;

r

Zona de transmissdo — a condutividade ¢ constante e pode sofrer um aumento da
umidade, na fronteira superior, dado ao avango da frente de molhagem;

Zona de umedecimento — decresce a umidade e a condutividade.

A chamada linha de frente umida, frente de molhagem ou ainda frente de umedecimento ¢

o limite visivel da movimenta¢do da dgua no solo, na qual existe elevado gradiente

hidraulico devido a variagdo abrupta da umidade, sendo este mais acentuado em solos

inicialmente muito secos. Esta linha delimita a regido umedecida da regido seca (Brandao

et al. (2004). Cedergren (1977), afirmou que sempre que uma zona de saturagdo se move

no solo, existe uma franja ao longo da qual o solo estd mudando de um estado umido ou

seco para um estado saturado ou de um estado saturado para um estado ndo saturado.

Dentro da zona de saturacdo a condi¢do da continuidade do fluxo ¢ satisfeita para o fluxo

transiente.

L
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ZONA DE TRANSMISSAO |

PROFUNDIDADE
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Figura 2.18- a) Perfil de frente de molhagem ou frente de molhagem; b) Perfil de
infiltracdo, (modificado de BRANDAO, SILVA E PRUSKI, 2004).
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No caso dos pogos e trincheiras de infiltracdo, assim como no caso do ensaio de infiltracao
propriamente dito, como o usado na presente pesquisa, as condigdes fronteiricas do fluxo
mudam em relagdo ao que acaba de ser exposto. O fluxo passa agora predominantemente a
radial, e lateralmente a fase ar sendo continua e estando em contato com a atmosfera

minimiza o efeito de seu confinamento ndo a colocando sob pressao positiva.

2.8.1 - FATORES QUE INTERVEM NA INFILTRACAO.

Os seguintes fatores intervém na infiltragao:

e Tipo de solo: A capacidade de infiltragdo varia diretamente com a porosidade e com o
tamanho das particulas do solo. Nos solos tropicais profundamente intemperizados ela
também varia significativamente com a distribui¢do de poros. As caracteristicas
presentes em pequena camada superficial, com espessura da ordem de 1 cm, tem grande
influéncia sobre a capacidade de infiltra¢do (Pinto et al.1976).

e Umidade do solo: Quando a dgua ¢ aplicada em um solo seco, ndo ha movimento
descendente dessa dgua até que as particulas do solo estejam envolvidas por uma fina
pelicula d’4agua. As forcas de atragdo molecular e capilar fazem com que a capacidade
de infiltracdo inicial de um solo seco seja muito alta. A medida que a agua percola, a
camada superficial vai ficando semi-saturada, fazendo com que as forcas de
capilaridade diminuam, diminuindo também a capacidade de infiltra¢ao, que tende a um
valor constante apos algumas horas. Outro aspecto hd que ser considerado neste caso,
com a infiltragdo, a succdo méaxima que caracterizava o solo inicialmente se afasta do
ponto de infiltragdo fazendo com que o gradiente oriundo da suc¢do diminua, e por
consequéncia diminua a propria capacidade de infiltracdo do macico.

e Cobertura vegetal: Uma cobertura vegetal densa como grama ou floresta tende a
promover maiores valores de infiltracdo, devido ao sistema radicular que proporciona a
formagdo de pequenos tineis e que retira umidade do solo através da transpiragdo. A
cobertura vegetal evita ainda a compactacdo do solo e reduz o fluxo superficial
favorecendo a infiltragdo .

e Inclinacdo do terreno: em declividades acentuadas a 4gua corre mais rapidamente,
diminuindo o tempo de infiltragdo. Terrenos planos, suaves e ondulados, apresentam

declives inferiores a 8%, e apresenta boa conservacdo do solo. Os terrenos
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moderadamente ondulados e ondulados possuem declives de 8% a 13% e 13% a 20%,
respectivamente. Os terrenos com declives acima de 8% estdo sujeitos a erosdo, na
classificacdo dos solos para uso em agronomia.

e Chuva: Chuvas intensas saturam rapidamente a camada superficial do solo, ao passo
que chuvas finas e demoradas levam mais tempo para saturd-la. Porém, quanto a
infiltrabilidade faz-se necessario avaliad-la em funcdo do grau de saturagdo. Sabe-se que
durante uma precipitacdo a suc¢do reduz de valor, no entanto, é prematuro concluir que
esta succdo va se anular. Para que a suc¢do seja eliminada totalmente, a chuva precisa
prolongar durante um longo tempo e a intensidade da precipitagdo precisa aproximarse
do coeficiente de permeabilidade saturada do solo na superficie. Considerando-se a
intensidade pluviométrica como constante (I), pode-se relacionar a variagdo da sucgdo
em um perfil de solo e com permeabilidade no estado saturado (Ks), com o tempo. Dois
casos sao apresentados a seguir:

a) Intensidade pluviométrica menor do que o coeficiente de permeabilidade
saturado do solo (I < Ks).

Neste caso, ndo had agua suficiente para a formagdo de uma frente de saturacdo, mas
apenas de uma frente imida que eleva a umidade do solo em seu interior do valor inicial
para um valor final, que corresponde a umidade para a qual a condutividade hidraulica
iguala a velocidade de infiltragdo. Neste caso a suc¢do ndo ird se anular e sim

permanecer em um valor correspondente a esta umidade final (Figura 3-5, a).

b) Intensidade pluviométrica maior ou igual ao coeficiente de permeabilidade
saturado do solo (I > Ks).

Nesta situacdo, a abundancia de dgua na superficie propicia a formagao de uma frente
de saturagdo, responsavel pela elevacdo da umidade do solo em seu interior, até a
maxima umidade possivel de ser atingida por percolagdo. A suc¢do ird se anular na
superficie e a diferenca entre a quantidade de agua da precipitacdo menos a capacidade

de infiltracdo do solo ird escoar superficialmente.

e Permeabilidade do solo: A condutividade hidraulica determina a capacidade de
transmitir 4gua e a curva caracteristica determina a capacidade de armazenar agua no

solo. Em um solo saturado que perde agua até transformar-se em um solo ndo saturado,
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e que continua a diminuir seu grau de saturagdo, o ar vai progressivamente substituindo
a agua dos poros. Durante este processo de perda de umidade, pode ocorrer também a

retracdo dos poros, diminuindo a condutividade hidraulica ou a permeabilidade do solo.

2.8.2 - VELOCIDADE DE INFILTRACAO:

E a velocidade média com que a 4gua atravessa o solo, ou seja, é a vazio dividida pela area
de escoamento. A 4rea inclui a projecao dos poros por onde escoa a dgua e a proje¢do da
area dos graos. A velocidade de filtragdo ndo ¢ um bom parametro para avaliar a
infiltragdo, pois depende somente da permeabilidade (K) e do gradiente hidraulico (dh/dt).
A infiltragdo, por sua vez, depende também de condi¢des de contorno, sendo melhor

utilizar o conceito de capacidade de infiltragdo como pardmetro de medida.

2.8.3 - CAPACIDADE DE INFILTRACAO:

E a taxa maxima que um solo ¢ capaz de absorver de 4gua, sob uma dada condigo.
Geralmente ¢ expressa em mm/h. A Figura 2.19 registra, por coluna, cinco fases de uma
chuva A, B, C, D e E. Na figura a curva pontilhada delimita a quantidade de chuva que
infiltra da parcela que escoa superficialmente. Toda vez que esta capacidade for superada
ocorrerd o escoamento superficial, como mostram as colunas A e E. Quando a intensidade
de chuva for menor do que o valor, entdo a infiltragdo ocorre a uma taxa menor, referida

como “taxa real de infiltra¢do” ou simplesmente infiltragao.
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Figura 2.19- Ilustracdo da taxa de infiltracdo e da capacidade de infiltra¢do, (modificado
de Lima 1996).
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De maneira geral, na condi¢do de solo seco, a taxa de infiltragdo apresenta um alto valor
inicial e gradativamente vai diminuindo durante uma chuva prolongada, até que atinge um
valor constante de capacidade final de infiltracdo. Horton (1933) mostrou que durante um
periodo de constante precipitagdo, a taxa de infiltracao decresce com o tempo. Além disso
Horton (1933) também mostrou que ha uma curva limite que representa a infiltragdo
maxima em relacdo ao tempo, considerando que ha sempre agua disponivel para ser
infiltrada, como mostra a Figura 2.20. Rubin et al. (1964), citados por Freeze ¢ Cherry
(1979) mostraram que a capacidade de infiltracdo final, nas curvas de Horton, ¢

numericamente equivalente ao coeficiente de permeabilidade do solo saturado.
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Figura 2.20-Taxa de infiltragdo versus tempo, (Modificado de Gitirana Jr.2005).

2.8.4 - DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA CAPACIDADE DE
INFILTRACAO DE UM SOLO.

A capacidade de infiltracdo de um solo pode ser determinada por meio de:

e Infiltrometros: Os infiltrdmetros sdo aparelhos para determinagdo direta da capacidade
de infiltracdao do solo. Consistem de tubos ou qualquer outro limite projetado para isolar
uma se¢do do solo. Geralmente sdo formados por dois cilindros concéntricos. A razao
da existéncia do cilindro externo ¢ prover a quantidade de agua necessaria ao
umedecimento lateral, atenuando o efeito da dispersdao da 4gua no tubo interno. A dgua
¢ adicionada nos dois compartimentos, sendo mantida, continuamente, uma ldmina
d’4gua de 5 mm em ambos. A taxa com que a dgua infiltra ¢ media no cilindro interno.

e Me¢étodo do indice: Este método supde uma taxa de infiltracdo constante ao longo do

tempo. Embora seja uma aproximag¢do grosseira da taxa real de infiltracdo, pode ser
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utilizado sem introduzir grandes erros em estudos de cheias, pois usualmente ocorrem
quando o solo ja esta umedecido por chuvas anteriores. Conhecendo-se a precipitacao e
o escoamento superficial, em uma bacia pode-se calcular por diferenga, a capacidade de

infiltracdo da mesma.
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CAPITULO 3
3 - MATERIAIS E METODOS

3.1-INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada nesta pesquisa, assim como a
descricao do local onde foram realizados os ensaios de campo, € os procedimentos

utilizados nos ensaios de campo e de laboratorio.

3.2 - LOCALIZACAO DA AREA DE PESQUISA

A cidade de Brasilia se encontra localizada no Planalto Central Brasileiro, na regido
Centro-Oeste inserida na unidade federativa do Distrito Federal. Possui a area de 5.788,1
Km?, cujos limites estdo definidos ao norte pelo paralelo 15°30°S, ao sul pelo paralelo

16°03’S, ao oeste pelo rio Descoberto, € a leste pelo rio Preto ( Figura 3.1).

Como caracteristicas principais o clima do Distrito Federal apresenta duas estagdes bem
definidas: uma seca (maio a setembro) e outra chuvosa (outubro a abril). A temperatura
média anual é de 21°C, com maxima histérica de 35,8°C e minima historica de 1,6°C. As
mudancas de estagdes geram as condigdes favoraveis para que ocorra alteragdo do solo,
através de processos de oxidagdo, lixiviagdo e carregamento de particulas. O solo formado
apresenta estrutura com caracteristicas peculiares e comportamento geotécnico bastante
distinto sendo o processo de formacdo denominado laterizagdo e ao produto final, solo

lateritico. (Silva,1992).
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Figura 3.1- Localizagdo do Distrito Federal

O local escolhido para o estudo se localiza no Campus Universitario Darcy Ribeiro,

Universidade de Brasilia (Figura 3.2). Este local foi previamente definido durante a
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dissertacdo de mestrado, “Estudos preliminares para implantagdo de trincheiras de

infiltracao” (Silva, 2007).

Figura 3.2- Localiza¢do do Campus Darcy Ribeiro

Durante a pesquisa de Silva (2007) foram feitos ensaios de caracterizagdo, como umidade
natural do solo, umidade higroscopica, peso especifico, analise granulométrica, indices de
consisténcia, analise mineraldgica e estrutural por meio de microscopia. Os solos foram
classificado segundo a metodologia MCT expedita. Além disso, foram realizados ensaios

de permeabilidade, pinhole, de erodabilidade, de colapso e de adensamento
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unidimensional. Os ensaios foram realizados em trés areas diferentes (Figura 3.3), situada

dentro do Campus Universitario conforme apresentado a seguir:

e Area Nol. Area localizada proxima a Faculdade de Musica,
e Area No2. Espaco localizado proximo Via L3, em frente ao Prédio da Sismologia UnB,
e Area No3. Campus Experimental area localizada no Programa Graduagdo em Geotecnia

proximo Via L3 e lateralmente ao prédio da Sismologia UnB.

Para a presente pesquisa foi selecionada a area No2 devido as caracteristicas do perfil de
solo serem representativas dos solos regionais e pela proximidade da area experimental em
que ¢ desenvolvida a tese de doutorado da Engenheira Joseleide versando sobre o tema

trincheiras de infiltragao.
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3.3 - ENSAIOS DE CAMPO

Os ensaios de campo foram realizados em cinco etapas durante esta pesquisa, cada etapa
diferenciada da anterior pelas condi¢des iniciais de umidade do solo. Para a determinagdo da
capacidade de infiltracdo de campo, foram executados: ensaios de infiltragdo em profundidade
pelo método do rebaixamento em furo de sondagem a trado o qual permite obter os valores
médios de infiltracdo seguindo o procedimento de ensaio No 04 da ABGE 1996. Para o
monitoramento da frente de umedecimento, foram realizadas coletas de amostras a diferentes
profundidades, antes e apds os ensaios de infiltragdo, e determinadas as umidades em
laboratério pelo método gravimétrico da estufa. Os ensaios PANDA foram realizados
seguindo o procedimento descrito na SN 670/02 tiveram por objetivo verificar as alteragdes

do comportamento mecanico em funcao da infiltragao.

3.3.1 - INFILTRACAO EM PROFUNDIDADE PELO METODO DO
REBAIXAMENTO EM FURO DE SONDAGEM A TRADO.

Os ensaios de permeabilidade em furos de sondagens consistem na medida da vazdo
absorvida ou retirada, em funcao da aplicagdo de uma carga ou descarga, respectivamente. As
cargas sao diferenciais de pressao, induzidas por colunas d'agua, resultantes de injecdo d'agua

no furo; as descargas sdo diferenciais de pressdo provocadas por retirada d'agua do furo.

Durante esta pesquisa foram executados cinco ensaios de rebaixamento a carga variavel.
Utilizando um trado manual de 10 cm de didmetro escavou-se um furo até a profundidade de
2,0m. Em cada ensaio preencheu-se o mesmo furo com &gua oriunda da rede de
abastecimento até o topo superior. Com a utilizagdo de uma régua fixou-se o nivel superior
em 0,0cm correspondendo ao tempo de ensaio t=0. Em seguida, fez-se as leituras dos tempos
em que ocorriam rebaixamentos de Scm até atingir o rebaixamento total de 30 cm (Figura
3.4). Quando o nivel da dgua atingia esta profundidade preenchia-se o nivel d’agua até o topo
e repetia-se o procedimento até obter-se tempos de infiltragdo aproximadamente constantes,

ou seja, quando ja ndo eram observadas variagdes progressivas nos valores lidos.
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Figura 3.4- Ensaio de rebaixamento em furo de sondagem a trado.

3.3.2 - MEDICAO DE UMIDADE PELO METODO GRAVIMETRICO

Para o monitoramento da frente de umidade antes e apds do ensaio de infiltragdo foram feitos
ensaios gravimétricos em amostras coletadas utilizando-se um trado manual introduzido em
pré-furos executados pelo ensaio PANDA. Embora existam varios métodos diretos e indiretos
para medi¢des de umidade, alguns mais rapido que outros, o método gravimétrico ¢ um dos
mais exatos e geralmente eleito como referéncia dos demais. Dada a proximidade do

Laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia optou-se por sua utilizagao.

Na area estudada foram feitos 39 furos a trado manual, 38 destes furos, denominados furos de
inspecdo de umidade, foram escavados com diametro de $=0,05m em linha reta até uma
profundidade de 3,5m em pré-furos deixados pelo ensaio PANDA. Esses pontos em linha reta
foram distribuidos radialmente a partir do furo central de infiltragdo sendo que os realizados
depois do ensaio de infiltracdo se situavam em sentido oposto aos realizados apods o ensaio de
infiltragdo. Para cada ensaio de infiltragdo foram feitas as coletas em perfis localizados a
0,50 m, 1,50 m, 2,50 m e 3,50 m do ponto ensaiado. A coleta de amostras iniciava-se a partir
do perfil mais distante do ponto ensaiado. Além destes, furos foi escavado mais um furo com

diametro de ¢= 0,10m, e profundidade de 2,0 m denominado furo principal de infiltracao,
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onde foram realizados os ensaios de infiltragdo antes mencionados. Nos furos de inspegao
para determinagdo dos perfis de umidade foram retiradas amostras a cada 0,50 m de

profundidade a partir da superficie até atingir a profundidade de 3,50m (Figura 3.5).
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Figura 3.5-Perfil de profundidades.

Estes 39 furos de amostragem foram realizados em 5 etapas diferentes. A primeira etapa teve
inicio no dia 18 de setembro de 2009, a jornada de trabalho comegou as 9 horas da manha e
terminou as 18 horas. Neste dia foi feito o furo principal e 6 furos de inspecao de umidade, 3
destes furos foram escavados antes da realizag¢@o no ensaio de rebaixamento no furo principal,
e os outros 3 restantes foram feitos apos a realizacao do ensaio. A coleta de amostras de solo
para o controle de umidade foi realizada em perfil conforme ilustrado na Figura 3.5. As
amostras foram colocadas em sacos plastico e em seguida os mesmos foram hermeticamente
fechados e conduzidos ao Laboratdrio de Geotecnia para determinacao dos teores de umidade
pelo método gravimétrico. Apods as retiradas das amostras os furos de inspeg¢do foram
preenchidos com uma mistura de cimento e bentonita em propor¢do 1:2 . Este procedimento
seguiu por mais 4 etapas, com a diferenca que foram escavados 8 furos de inspe¢cao em vez de
6, sendo 4 antes e 4 depois do ensaio de rebaixamento, esta mudanca se deu devido a

necessidade de se estender por mais 1,0 m em planta, o campo de acao da adgua. Estas etapas e
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0 programa para as retiradas de amostras seguiram a distribuicdo de pontos apresentada no

esquema da Figura 3.6.
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Com objetivo de verificar a localizagdo final exata de cada furo, depois de terminar o
programa de ensaios em campo, optou-se por medir as coordenadas topograficas com a
utilizagdo do GPS topografico de precisao ProMark?2, o qual ¢ um sistema GPS completo que
oferece tanto navegacdo quanto levantamento de precisdo. O sistema ProMark2 inclui dois ou
mais receptores GPS, antenas e todos os componentes necessarios para a produgdo de dados
com um levantamento de qualidade em um tempo minimo. Utiliza tripé padrdo ou de altura
fixa para posicionar os componentes do sistema nos pontos a serem levantados. O receptor
ProMark?2 coleta sinais de transmissao de satélites ¢ armazena estas informacdes em sua
memoria interna. Os dados coletados sdo extraidos do receptor através de um cabo serial e
enviados a um computador para serem pos-processados. O sistema opera em conjunto com o
software de pods-processamento Ashtech Solutions, O Ashtech Solutions ¢ um software
completo, facil de usar que gerencia e processa os dados brutos do GPS, fornecendo dados de
posicionamento precisos ¢ apresentando os resultados em formato de relatérios facilmente
entendidos. A Figura 3.7 mostra o equipamento. O tempo de parada em cada furo foi de 2

min, tempo suficiente para um bom levantamento

Figura 3.7— GPS Topografico ProMark2, do Programa de P6s-Graduagdo em Geotecnia da
UnB.
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3.3.3 - ENSAIO PANDA: PENETROMETRO DINAMICO LEVE COM ENERGIA
VARIAVEL

Foram realizados ensaios com o equipamento PANDA nos 21 dos 39 furos escavados no
local de trabalho até uma profundidade de 3,00m, nos demais casos uma pane no equipamento
impediu a realizagdo do ensaio, estes ensaios foram realizados antes e depois do ensaio de
infiltrabilidade com o objetivo de correlacionar a resisténcia de ponta do solo com a variagao
do perfil de umidade.

O penetrometro dindmico portatii PANDA (Pénétrometre Automatique Numérique
Dynamique Assisteé) é aplicado a investigagdes do solo e controle do processo de compactagio
de obras geotécnicas. O equipamento fornece a resisténcia de ponta designada como qd,
expressa em MPa. Durante o processo de cravacdo do cone podem ser usadas trés diferentes
pontas cOnicas que variam em relagio a sua 4rea de ponta: 2cm’ 4cm” e 10cm®. O
equipamento apresenta como principais vantagens a rapida montagem do aparato, um
razoavel poder de penetragdo, a facilidade de manuseio e um sistema automatico de aquisi¢ao
de dados (Figura 3.8). A profundidade maxima de penetracdo ¢ aproximadamente de 7,00m.
Em termos de valores maximos de resisténcia de ponta recomenda-se limitar a 20 ¢ 30 Mpa.

O ensaio ¢ descrito pela SN 670/02.

Durante o ensaio a velocidade do martelo ¢ medida junto com o impacto sendo que para isso ¢
utilizado um sensor de deformagdo situado no capacete colocado sobre a haste e que recebe

diretamente os golpes (Figura 3.9).

O conjunto formado pelas hastes e pela ponta ¢ encaixado em um suporte que serve de guia
para as hastes. Este se encontra unido a um sistema de controle de altura o qual deve ser
alocado na superficie onde serd realizado o ensaio, prendendo-se a correia que sai dele ao

capacete localizado no topo do equipamento.
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Figura 3.9-Esquema do equipamento PANDA, ( www.geotecniaambiental.cl, acesso jan, 2010)

Os dados tanto de energia de cravagdo como de profundidade de cravagdo sdo registrados em
um pequeno microprocessador que por sua vez calcula a resisténcia de ponta qq Os valores
registrados pelo microprocessador durante o ensaio podem ser transferidos para um
computador onde os dados sdo tratados utilizando-se o software PANDA, programa

desenvolvido especificamente para o equipamento.
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3.4 - ENSAIOS DE LABORATORIO

O programa de ensaios realizados em laboratorio, bem como os procedimentos utilizados,
foram elaborados visando determinar as caracteristicas geotécnicas e a capacidade de
infiltragdo dos solos a partir do estudo do comportamento hidraulico do solo no seu estado

natural.

Nesta pesquisa os ensaios de laboratorio foram realizados, conforme as especificagcdes da

Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram coletados blocos de amostras indeformadas,
com dimensdes de 30 cm x 30 cm nas profundidades de 1,0 e 2,0m. No momento da retirada
dos blocos 0s mesmos foram envoltos com parafina para a protecdo contra perda de umidade
conforme a ABNT,1986 (Figura 3.10). Foram retirados dois blocos no campo experimental,
destes blocos foram moldados corpos de prova os quais foram submetidos a uma série de
ensaios para analise das propriedades fisicas, na realizagdo dos ensaios de permeabilidade e

ensaio de sucg¢do pelo método do papel filtro.

A descrigao do perfil de solo do campo experimental da UnB apresentada por Guimaraes

(2002), divide-o em trés horizontes:

e (0 a3,5m: areia silto-argilosa porosa, com predominancia de gibbsita, macroporos e; muitos
agregados ¢ IP médio de 10. Destaca-se que as profundidades de 3 ¢ 4m correspondem a
zona de transi¢do. Esta zona corresponde ao trecho de maior bioturbagdo, e na qual
ocorrem as maiores variagdes de umidade ao longo do ano;

e 35 a 85m :zona na qual as propriedades fisicas, mineraldgicas e microestruturais vao
gradualmente se alterando até encontrar o solo residual mais jovem a 8,5m. Neste trecho, o
teor de gibbsita, a porosidade e a macroporosidade vao paulatinamente diminuindo. A
profundidade de 8m corresponde a zona de transi¢ao;

e &,5m : profundidade a partir da qual o solo assume textura mais siltosa, com aumento do IP

e uma estrutura com distribuicdo de poros mais homogénea.
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Figura 3.10- Retirada do blocos de amostras indeformadas.

As amostras foram coletadas, na camada de argila arenosa vermelha escura, pertencente ao

horizonte de areia silto-argilosa porosa a profundidades de 1,0 e 2,0 m.

3.4.1 - CARACTERIZACAO FiSICA
Os ensaios de caracterizagdo fisica foram realizados conforme os seguintes procedimentos:

e Umidade natural e umidade higroscopica do solo foram realizadas de acordo com a norma
NBR,6457/ABNT,1986. Para a determinagdo da umidade natural utilizou-se solo nas
condicdes de amostragem, e para a umidade higroscépica utilizou-se solo seco ao ar apos
24 horas.

e Peso especifico dos sélidos (ys) foi determinado conforme prescricido da norma NBR

6508/ABNT, 1984. Utilizou-se na determinagdo a fragdo que passou na peneira N° 10 (#
2mm), sendo Y, determinado pela média dos trés valores obtidos.

e Peso especifico natural (y,), foi determinado segundo a NBR 2887/ABNT, 1988, método
da balanga hidrostatica, moldando-se trés amostras irregulares por cada bloco (Figura
3.11). O valor final foi obtido pela média aritmética dos trés valores encontrados no
ensaio.

e Granulometria por Peneiramento e Sedimentagdo realizada seguindo a norma da NBR
7181/ABNT, 1984, por meio de peneiramento ou pela combinacdo de sedimentagdo e
peneiramento.

e Granulometria no Granulometro a Laser, como caracteristica principal do equipamento
utilizado, tem-se a operacdo em uma faixa granulométrica variando de 0,5 a 900 um. O
equipamento ¢ composto por trés pecas fundamentais, a unidade oOptica, a unidade de

preparacdo da amostra e um sistema de aquisi¢do de dados acoplado ao microcomputador
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conectado a unidade de ensaio (Figura 3.12). Este aparelho permite a execugao de ensaios
utilizando-se o dispositivo de ultra-som, cujo objetivo ¢ o de deflocular e desagregar as
particulas aglomeradas ou por ligagdes cimenticias ou por outro mecanismo de ligagdo.
Segundo Manso (1999), o granulometro a laser pode aclarar os problemas com o tragado
das curvas granulométricas, perpassando pela possibilidade de minimizar a
descontinuidade do grafico na interface fracdo grossa com a fracdo fina. A utilizagdo do
software pelo sistema permite o pos-processamento dos dados e a defini¢do da curva
granulométrica das particulas.

e Limite de liquidez, prescrito pela NBR 6459/ABNT, 1984. O limite de liquidez ¢ obtido
por meio do equipamento de Casagrande.

e Limite de plasticidade, prescrito pela NBR 7180/ ABNT, 1984.

Figura 3.12— (a) - Equipamento Granulémetro da UnB; (b) - Deposi¢ao do material para a
realizag¢ao do ensaio.

3.4.2 - CARACTERIZACAO ESTRUTURAL DO SOLO NATURAL

A caracterizagdo estrutural do solo foi realizada usando uma lupa eletronica “ProScope de
alta resolugdo HR” da Avantgarde (Figura 3.13) . Foram obtidas, para fins de comparacao,
imagens do solo natural para as profundidades de 1,0 e 2,0 metros com aumento de 100X e

400X.
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Figura 3.13- lupa eletronica “ProScope de alta resolucdo HR” da Avantgarde

3.4.3 - DETERMINACAO DA SUCCAO PELO METODO DO PAPEL FILTRO

O método baseia-se na hipotese de que o papel filtro alcanga equilibrio de sucg¢do por meio do
fluxo de umidade que ocorre do solo para o papel. O procedimento de ensaio prevé a
determinagdo da relacdo entre umidade gravimétrica e suc¢do das amostras de solo sendo a
curva obtida conhecida como curva caracteristica de retengdo de agua. Esta curva pode ainda
ser definida com a suc¢do em funcdo da umidade volumétrica ou do grau de saturagdo (Sr). O
método de ensaio consiste em posicionar o papel-filtro com curva caracteristica conhecida em
contado com a amostra de solo e selar o conjunto para evitar evaporacdo. O método
convencional utiliza dois discos de papel filtro sobrepostos, desprezando-se o papel que fica
em contato com a amostra na determina¢do da umidade e por consequéncia da succdo. No
Laboratorio de Geotecnia da Universidade de Brasilia se utiliza trés discos de papel filtro,
desprezando-se o que se encontra em contato com a amostra e pesando-se separadamente os
outros dois, sendo que primeiro deve ser pesado o papel central. A alteracdo metodologica
objetiva oferecer ao papel central melhor condi¢do de equilibrio e o papel externo servira
ainda para repor a determinacdo da suc¢@o no caso de eventual erro de pesagem no papel
filtro central. Para a defini¢do da curva caracteristica foram confeccionados 13 corpos de
prova para cada bloco. Depois de determinado o teor de umidade inicial do solo, era estimada
a quantidade de agua a ser adicionada ou retirada de cada corpo de prova levando-se em
consideracdo uma faixa de teor de umidade entre o valor residual e o de saturagdo de modo a

se obter uma boa distribui¢do dos pontos no tragado da curva caracteristica. Vale lembrar que
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nesse procedimento, os corpos de prova partiram da sua umidade natural e a partir dela,

alguns corpos de prova foram secos ao ar e outros umedecidos por gotejamento Figura 3.14

Figura 3.14-Preparacdo dos corpos de prova umedecimento e secados ao ar

Quando se atingiu a umidade desejada os corpos de prova foram pesados, colocou-se os
papéis filtro e envolveu-se o conjunto com filme de PVC e com papel aluminio para que nao
ocorresse perda de umidade. Segundo Marinho (1995), para o papel filtro Whatman No 42 a
umidade inicial no estado seco ao ar ¢ aproximadamente 6%, isto permite medi¢des de succao
matricial de 0 a 29MPa, sendo esta a maxima suc¢ao matricial que o solo pode ter para que o
papel filtro absorva dgua do mesmo. As amostras foram acondicionadas em uma caixa de
isopor fechada por um periodo de 15 dias para que ocorresse a equalizagdo das umidades para
o nivel de sensibilidade da balanga utilizada. Passado este periodo foi feita a pesagem dos
papeis filtro imidos os quais foram retirados com uma pinga e imediatamente pesados em
balanga com sensibilidade de leitura de 0,0001g. E importante ressaltar o cuidado que se deve
ter durante a pesagem do papel filtro, ja que o intervalo entre a retirada do mesmo da amostra
e a colocacdo na balanca deve ser muito curto para evitar que ocorra perda de umidade.
Depois de serem pesados os papéis sdo colocados na estufa com temperaturas entre 100 e
110°C por um minimo de 2 horas. Apds a retirada dos papéis filtro, determina-se o indice de
vazios final destes corpos de prova pelo método da balanca hidrostatica para se obter a

saturacao.
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3.4.4 - PERMEABILIDADE A CARGA VARIAVEL.

De acordo com a NBR 14545/ABNT, 2000 o permeametro de parede flexivel ¢ um
equipamento utilizado para a determinagdo da condutividade hidraulica de materiais porosos,
cujo valor seja menor ou igual a 10 m/s. Os corpos de prova podem ser utilizados talhados
ou moldados obtidos de amostras indeformadas ou compactadas respectivamente (Figura
3.15). Com este ensaio o fluxo preferencial nas paredes do permedmetro ¢ eliminado,
diminuindo o tempo de saturacdo da amostra e a saturagao ¢ mantida durante todo o ensaio. A
camara do permeametro ¢ a mesma utilizada nos ensaios de compressdo triaxial como se
apresenta na Figura 3.16, onde o corpo de prova ¢ posicionado entre duas pedras porosas e

papéis filtro para evitar o carregamento de finos.

Figura 3.15- Moldagem do corpo de prova,
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Figura 3.16- Montagem na camara do triaxial e registros utilizados.

Além disso, antes de fechar a cAmara o corpo de prova ¢ revestido por uma membrana de
latex impermeavel e flexivel, cuja fungdo ¢ separar a pressao externa da pressao neutra da
amostra (Figura 3.17). A dupla drenagem no cabecote e no pedestal tem como finalidade
facilitar a saturacao das pedras porosas e das linhas condutoras de fluxo. De acordo com a
norma NBR 1545/ABNT, 2000 o sistema para aplicacdo e medi¢do das cargas hidraulicas ¢
constituido por um reservatério de dgua e por uma bureta blindada para ser capaz de suportar
as pressoes aplicadas. Além disso, sdo utilizados tubos manométricos, mangueiras, conexdes
e valvulas. O ensaio foi realizado utilizando-se corpos de prova com aproximadamente 10 cm
de altura e 5,0 cm de diametro, moldado a partir da amostra indeformada coletada a uma
profundidade de 1,0m (Figura 3.15). Apos a aferi¢do das medidas e pesagem, o corpo de
prova foi colocado na camara, como apresentado na Figura 3.16. O ensaio foi realizado em
trés fases: saturagdo, adensamento e permeabilidade. Para a fase de saturacdo, apds a
montagem, encheu-se a cdmara e iniciou-se a percolacdo ascendente da 4gua no corpo de
prova por no minimo 24 horas. Apos este periodo a camara foi ligada a duas fontes de tensao
responsaveis pelo confinamento do corpo de prova e imposi¢do do gradiente hidraulico

pretendido.

-60-



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Péos-Graduacao em Geotecnia

Os registros apresentados na Figura 3.16 foram numerados 1 e 2: o registro 1 controlava o
acesso de pressdo confinante, o registro 2 controlava a imposi¢do do gradiente hidraulico.
Primeiramente foi imposta a tensdo confinante ao corpo de prova mantendo-se as linhas de
drenagem abertas para sua completa consolidagdo. A consolidag@o foi admitida como 100 %
quando a variacdo volumétrica, que era acompanhada pela quantidade de dgua expelida pelo

corpo de prova em uma bureta, ficasse constante ao longo do tempo.

Apoés esta etapa foram iniciadas as medidas de permeabilidade. Aplicou-se, entdo, um
gradiente hidrdulico da base para o topo do corpo de prova e fez-se a medida da quantidade de
agua percolada por intervalo de tempo. O ensaio foi realizado em oito estagios, comegando
com uma tensao confinante de 20 kPa e sendo concluido com a tensdo confinante de 300 kPa.
As medidas de permeabilidade em cada estdgio de pressdo confinante foram realizadas
variando-se o gradiente hidraulico aplicado, sendo a pressdao no topo do corpo de prova
mantida como nula, variou-se a pressao em sua base de 10 em 10 Kpa, até atingir a pressao de
110 kPa. Destaca-se que em cada estadgio de pressdo confinante, a cada incremento de pressao
na base, era incrementada, em igual valor, a pressdo na camara com a idéia de se manter
constante a pressdo confinante efetiva. No entanto, considerando-se que a pressdo neutra na
base do corpo de prova ¢ diferente da presente no topo tem-se ai uma variacdo da tensao
confinante ao longo do corpo de prova. Como aproximacdo, calculou-se entdo as tensoes
confinantes médias ao longo do corpo de prova, considerando-se que no topo a pressao neutra
era nula e na base a aplicada para se obter o gradiente hidraulico desejado. A Tabela 3.1
apresenta os estagios juntamente com as pressoes utilizadas e na Tabela 3.2 se apresentam as

tensdes confinantes médias calculadas para cada gradiente aplicado.
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Figura 3.17-Montagem do corpo de prova junto com as pedras porosas, os papéis filtro e a
membrana.

Tabela 3.1-Estdgios e pressodes utilizadas no ensaio.

Estagio No Pressdo primeira etapa Pressio oitava e tiltima etapa
Céamara (kPa) Base(kPa) Céamara (kPa) Base(kPa)
1 30 10 130 110
2 50 10 150 110
3 70 10 170 110
4 90 10 190 110
5 110 10 210 110
6 160 10 260 110
7 210 10 310 110
8 310 10 410 110

Tabela 3.2- Tensoes confinantes médias calculadas

Gradiente ( us-uy)
20] 30| 40| s0[ 60[ 70| 80| 90| 100
Pressdo confinante média G (kPa)
301 35( 40| 45| 501 55 60| 65| 70
501 55| 60| 65| 70| 75 80| 85| 90

U, = Pressdo no topo

U, = Pressdo na base

o, -((u-u,)/2)

3 =
o, = Pressdo de célula

701 75 80 85| 901 95( 100| 105] 110
90 95|100(105] 110] 115| 120 125 130
110f 115( 120 125] 130| 135]| 140] 145
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Visando quantificar a interferéncia do adensamento promovido pelo aumento do gradiente
hidraulico na permeabilidade da amostra em cada estagio, foi realizado o descarregamento do

corpo de prova apo6s atingir o tltimo incremento de pressao.
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CAPITULO 4
4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - INTRODUCAO

Nesse capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de laboratdrio
realizados para caracterizagdo do solo ao longo do perfil. Sao também apresentados os
ensaios com o penetrometro dindmico PANDA e os resultados de campo correspondentes ao

monitoramento dos perfis de umidade em cada uma das etapas dos ensaios de infiltragao.

4.2 - ENSAIOS DE LABORATORIO

Sdo apresentados nessa se¢do os resultados dos ensaios de laboratdrio para andlise e

caracterizagdo fisica, mineralogica, estrutural e hidraulica do perfil de solo estudado.

4.2.1 - CARACTERIZACAO FISICA

A caracterizacdo fisica das amostras foi feita a partir da determinagdo dos teores de umidade
natural, dos ensaios de limites de Atterberg (limites de liquidez, limites de plasticidade) e dos
ensaios de granulometria. A Figura 4.1 apresenta a sintese dos ensaios de caracterizagdo em

relacdo a profundidade.

Carvalho et al. (1996) realizaram analises microscOpicas em uma amostra coletada a 2,0 m de
profundidade, mostrando que em relagdo ao estado natural, a imersdo em dgua gera certa
desagregacdo do solo, que é ampliada pelo uso do defloculante, sem que, no entanto, ela seja
total. Guimaraes (2002) considera que o uso de defloculante torna-se importante no caso de
percolagdo por fluidos especificos como € o caso do proveniente de sumidouros sanitarios e
lagoas de estabilizacdo. Diante do exposto, conclui-se que o ensaio de granulometria com
defloculante levara a resultados que nao refletem o comportamento real do solo natural, mas
que poderdo ajudar a revelar o grau de agregagdo e, por conseguinte, de intemperizagdo dos

solos. Estes ensaios com o uso de defloculante ndo foram, no entanto, objeto dessa pesquisa.

Nesta pesquisa, foram realizados, ensaios de caracterizagdo no granulometro a laser com e

sem o uso de ultrasom considerando que a acdo do ultrassom provoca uma quebra dos
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agregados por meio de acdo mecanica, distintamente daquela de origem quimica, imposta pela

acdo do defloculante. As curvas granulométricas obtidas estdo apresentadas na Figura 4.2.

Ao ser submetida ao ensaio de granulométrica no granulometro a laser sem o uso de
ultrassom a amostra coletada a 1,0 m de profundidade revelou a predominancia da fracao
areia em detrimento das fracdes silte e argila, apresentando, respectivamente, os seguintes
percentuais 67%, 24,6% e 1,4%. A fracdo pedregulho também chamou atengdo nesta amostra
de solo apresentando o percentual de 6%. Destaca-se, porém, ser comum na area o

aparecimento de uma camada superficial rica em pedregulho.

Ao ser submetida a agdo do ultrassom a fracdo argila aumentou para 35,3%, ocorrendo
reducdo equivalente na fracdo areia. Destaca-se que ndo foram verificadas variagdes
relevantes nos percentuais de silte. Portanto, o solo ¢ constituido por agregados de argila que
contribuem para o aumento do teor da fracdo areia, caracteristica comum nos solos regionais
profundamente intemperizados. Este elevado grau de agregagdo contribui para a elevacao da

permeabilidade do perfil de solo.

A amostra de solo coletada a 2m de profundidade apresentou para todas as fragdes, exceto a
de pedregulho, quando ensaiada sem o uso de ultrasom, percentuais muito semelhantes aos da
amostra coletada a 1 m de profundidade. Todavia, quando submetida a agdo do ultrasom a
amostra de 2m apresentou caracteristica granulométrica distinta. Ocorreu igualmente reducao
acentuada da fragdo areia, porém, com aumento mais relevante da fragdo silte e menor da
fragdo argila. Destaca-se, que o ultrasom nem sempre gera a desagregagao total do solo, pois
muitas vezes os agregados que resistem a a¢do do ultrasom ndo resistem a do defloculante e
vice-versa, ou seja, no caso em discussdo pode estar ocorrendo que parte da fracdo silte

registrada a 2m de profundidade seja formada por agregados que resistem a a¢ao do ultrasom.

Observa-se, portanto, que quando analisadas em suas condi¢des naturais, as amostras
apresentam caracteristica granulométrica areno-siltosa. Por outro lado, quando analisadas sob
a influéncia do ultrasom elas apresentam, respectivamente para as profundidades de 1m e 2m
caracteristicas granulométricas areno-argilosa e silto-arenosa. Logo, o uso do ultra-som
revelou, em ambas as amostras, um solo altamente intemperizado com a formagdo de

agregados de argila e silte sob a forma de fracdo areia.

Destaca-se que mesmo com o uso do ultra-som e um aumento relativo de argila e silte os
percentuais de areia continuaram relevantes
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SEM ULTRASOM COM ULTRASOM
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Figura 4.1-Caracterizagdo do perfil do solo.
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Figura 4.2-Curvas granulométricas das amostras para 1,00 e 2,00 m de profundidade com e
sem ultrasom.
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Os resultados obtidos por Silva (2007) ao estudar perfis de solo do mesmo local mostram que
sO parte da desagregag¢do ocorre com o uso apenas do ultra-som, ou seja, faz-se necessario o

uso também do defloculante para que a desagregacao seja completa (Figura 4.3).
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Figura 4.3-Curvas granulométricas das trincheiras 1 e 4 para 1,0 m de profundidade, Silva
(2007).

Destaca-se nas Figura 4.2 e 4.3, uma semelhanga de comportamento entre os resultados
apresentados pelas trajetorias das curvas oriundas da presente pesquisa e aquelas obtidas por
Silva (2007). Apesar da semelhanga entres as curvas granulométricas obtidas nas duas
pesquisas, percebe-se que para a profundidade de 1,00 m, os perfis de solo ndo sdo
granulometricamente iguais. Isso se deve provavelmente a variagdes das alteracdes

pedologicas mais relevantes na camada mais superficial.

Na Figura 4.4 sao apresentados os limites de Atterberg obtidos por Silva (2007) e na presente
pesquisa. A plotagem comparativa dos valores de indice de plasticidade (IP) e limite de
liquidez (W) na carta de plasticidade indica que o solo de até 1,0m de profundidade pode ser
classificado pelo sistema SUCS como uma argila de baixa plasticidade. O solo a 2,0m pode
ser classificado como silte de baixa plasticidade. Porém, a grande proximidade dos resultados

na carta de plasticidade aponta para solos fronteiri¢os e semelhantes.
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Esse comportamento de baixa plasticidade estd associado ao alto grau de intemperismo
sofrido pelo solo, solo profundamente intemperizado, e a presenca de percentuais relevantes

da fracdo areia.

Na Figura 4.4 também se apresenta o comparativo do Indice de Atividade entres os solos
estudados nas duas pesquisas tendo os valores sido obtidos fazendo-se uso da fragdo argila
determinada com o uso de ultra-som. Este indice reflete o potencial eletro-magnético do solo
e representa a propriedade que transmite em maior ou menor grau um comportamento
argiloso ao solo. Os resultados obtidos para as amostras coletadas a 1,0m e 2,0m de
profundidade indicam tratar-se no presente caso de solo inativo. A baixa atividade das
amostras ensaiadas reflete o elevado grau de intemperizacdo pelo qual passou o solo ndo
restando resquicios de argilominerais do tipo 2:1. Destaca-se que a desagregagao total do solo
conduziria a0 aumento da fragdo argila e por consequéncia, a redu¢do do coeficiente de

atividade de Skempton.
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4 1.0 m, Restrepo (2010) +2 0m, Restrepo (2010)
1,0 m, Silva (2007) ®2 0 m, Silva (2007)

Figura 4.4-Classificacdo SUCS com base nos limites de Atterberg.

O solo estudado apresenta um peso especifico dos sélidos para a profundidade de 1,0 m de
26,32 kN/m® e para a de 2,0 m de 26,53 kN/m3, percebendo-se, portanto, que ndo houve

grande variagdo deste indice fisico ao longo das profundidades analisadas.
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Em geral, esses solos superficiais apresentam, devido ao intemperismo fisico-quimico,
elevada porosidade. As amostras ensaiadas apresentaram porosidade variando de 57%
(e=1,35) na amostra coletada a 1,0 m de profundidade, a 61% (e=1,60) na amostra coletada a

2,0 m de profundidade.

4.2.2 - CARACTERIZACAO MINERALOGICA DO SOLO.

Os resultados das analises mineralogicas, realizadas por Carvalho (1995) utilizando o método

de difratometria de raios- X sdo apresentados na Tabela 4.1 e nas Figura 4.5¢ Figura 4.6.

Tabela 4.1- Caracteristicas mineraldgicas do perfil de solo do Campo Experimental do
Programa de Pos-Graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia (Carvalho, 1995)

Mineral (%) Profundidade (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|
gibbsita 39,2| 41,7| 38,7| 43,3| 36,6 27,11 9,1 3,7 0 0|
caolinita 83| 69| 54| 87| 11,7] 17,5] 27,1] 41,1 30,9( 37,1
quartzo 32,5] 29.4| 37,6 22,1| 29,4| 15,7] 28,91 94| 27,6] 22,5
hematita 6,8 69| 6,71 10,1] 10,8] 14,1] 14,4| 13,7 11,9 14,1
goethita 3,5 34| 4,7 44 0 0 0 0 0 0|
anastasio 59 69| 4,1 59 74| 79| 73| 51 7.2 Ol
rutilo 38| 49 3,1 55| 41| 6,5 3,81 6,6 0 0|
ilita 0 0 0 0 0] 69| 57| 79| 71| 11,2
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Figura 4.6-Distribuicao dos principais minerais ao longo da profundidade.

As andlises permitiram a identificar a presenga dos seguintes minerais no perfil de solo:

gibbsita, caulinita, quartzo, hematita, goethita, anastasio, rutilo e ilita. O elevado teor do

mineral gibbsita na camada mais superficial indica um processo de intemperizacdo e
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laterizacdo acentuado. A ilita s se faz presente a partir da profundidade de 6m. A constancia
no somatdrio dos teores de caulinita, gibbsita e ilita ao longo da profundidade apontam para
um perfil de solo residual. Nessa analise fica caracterizado o tipico processo de laterizacao

presente na regido de cerrado

A presenga da goethita nos quatro primeiros metros indica ser essa zona mais susceptivel a
hidratacdo do ferro. Verifica-se que se somados os teores de goethita com os de hematita
mostrados na Figura 4.6 se obtém certa constancia ao longo da profundidade, corroborando

assim, com a idéia de que a condi¢des de hidratagcdo sdo mais favorecidas na superficie

Segundo Martins (1998), citado por Cardoso et al. (1998), a abundancia de gibbsita ¢ comum
nos solos do DF, caracterizando as camadas mais superficiais da regido que sofreram
essencialmente o processo de alitizagdo em areas com solos bem drenados. Araki (1997)
verificou estudando outro perfil de solo da cidade de Brasilia, que este tipo de caracteristica
ndo representa tendéncia isolada. Lima (2003) mostrou, para perfis de intemperismo na regido
do Distrito Federal, a predominancia de caulinita, gibbsita e quartzo, seguido de goethita e,

raramente, ilita, que ¢ preservada apenas nos niveis menos alterados.

4.2.3 - CARACTERIZACAO ESTRUTURAL DO SOLO

Araki (1997) afirma que os solos tropicais possuem micro-agregacdes de argila que geram
uma variagdo nos teores das fracdes granulométricas. Estas agregacdes sdao causadas pela
acidez e refletem o intemperismo sofrido pelo solo. Guimardes (2002) afirma que as
propriedades fisicas e o comportamento mecanico dos solos tropicais estdo quase sempre

associados a micro-estrutura desenvolvida no processo de alteracdo a que foram submetidos.

De acordo com a Figura 4.7 observa-se que o solo a Im e a 2m de profundidade ¢ marcado
por uma estrutura porosa que aponta para uma distribui¢do bimodal dos poros com presenga
predominante de macro e de microporos. Esse tipo de estrutura conjugada com a alta
porosidade presente no solo caracteriza uma propensdo a elevada permeabilidade e
capacidade de infiltracdo. Dada a forma como se d4 a presenga de micro € macroporos no
solo, tanto a permeabilidade como a capacidade de infiltragdo ndo podem ser diretamente

relacionados a porosidade ou ao indice de vazios global do solo.
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1m_ 100X Im_ 400X

2m_100X 2m_400X
Figura 4.7-Estrutura de solo para 1,0 e 2,0 m de profundidade com aumento de 100X e 400X

4.2.4 - CURVA CARACTERITICA DE RETENCAO DE AGUA.

A Figura 4.8 mostra as curvas caracteristicas de suc¢do matrica obtidas para as profundidades
de 1,0 e 2,0 m segundo a trajetoria mista de secagem e umedecimento, realizadas a partir da
umidade natural. As curvas caracteristicas de retencdo de agua tém a forma atrelada ao

tamanho e distribui¢ao dos poros, ou seja, ao arranjo estrutural.

Para a curva caracteristica referente a profundidade de 1,0 m pode-se observar um
deslocamento quando comparada com a curva de 2,0 m, conservando-se, no entanto, um certo

paralelismo entre elas. Esse deslocamento reflete o maior volume de macroporos e o menor
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volume de microporos para a profundidade de Im. O maior volume de macroporos nessa
camada pode estar associado a uma maior lixiviagdo sofrida e o menor volume de microporos

s0 se explicaria pelo fato de parte deles se encontrarem na massa eventualmente lixiviada.
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Figura 4.8-Curvas caracteristicas do campo experimental da UnB, para 1,0 ¢ 2,0 m de
profundidade.

Verifica-se que as curvas caracteristicas sdo tipicas de solos tropicais, ou seja, bimodal,
conforme apresentado por Camapum de Carvalho & Leroueil (2000). Segundo esses autores a
distribuicao bimodal de poros nos solos tropicais se deve ao intemperismo e a acidez, que sao
responsaveis pela formag¢do de agregagdes de particulas cimentadas ou ndo por oxidos e
hidréxidos de aluminio e/ou ferro, que por sua vez se ligam uns aos outros, seja por estes
mesmos cimentos ou por pontes de argila. Segundo hipdteses dos mesmos autores, os solos
com distribuicdo bimodal de poros apresentam dois pontos de entrada de ar na curva
caracteristica de retengdo de agua. O primeiro refere-se a entrada de ar nos macroporos, para
pequenos valores de succdo, onde a partir deste ocorre grandes variagdes de umidade e por
consequéncia do grau de saturagdo para pequenas variagdes de succdo; e o segundo diz

respeito a entrada de ar nos microporos, para valores de suc¢ao mais elevados.
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Segundo Aubertin et al. (1998), citado por Guimardes (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 kPa a 7,5 kPa em areias finas, 7 kPa a 25 kPa em siltes e mais de 25 kPa nas argilas.

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

da bimodabilidade.

Observa-se que a succdo de entrada de ar nos macroporos estd em torno de 5 kPa; a umidade
do término de entrada de ar dos macroporos ¢ crescente com a profundidade variando de 30 a
45% e a umidade de entrada de ar nos microporos, de forma geral, também ¢ crescente com a
profundidade variando de 14 a 25%, com uma succdo de entrada de ar nos microporos em
torno de 4000 kPa. No entanto, a umidade para os dois pontos apresenta pouca variagdo com
a profundidade, ndo apresentando tendéncia definida. Para os solos tropicais profundamente
intemperizados tipicos da regido, a entrada de ar dos macroporos se situa entre 5 ¢ 10 kPae a
dos microporos entre 500 ¢ 10.000 kPa (Guimardes 2002). Pode se dizer que estes valores

estdo coincidindo com perfil de solo tipico do campo experimental.

4.2.5 - PERMEABILIDADE

Apresenta-se a seguir os resultados de permeabilidade obtidos durante o desenvolvimento da
pesquisa de Silva (2007). Os ensaios foram realizados sobre amostras coletadas a 1,00, 1,80 e
2,50 m de profundidade em duas das trincheiras objeto do estudo de Silva (2007). Para as
amostras coletadas a 1,00 e 1,80 m de profundidade os ensaios foram realizados com amostra
talhada na horizontal (fluxo horizontal) e para a profundidade de 2,50 m na vertical (fluxo
vertical). Da Figura 4.9, pode-se ver que as permeabilidades horizontais obtidas por meio de
permeametros de carga varidvel e carga constante variam para o primeiro metro, entre 1,2 x
10 e 1,4 x 10* cm/s e entre 6,4 x 10% e 9,9 x 10* cm/s para a profundidade 1,80m. Na
profundidade 2,50 m obteve-se permeabilidade variando entre 6,1x10™ cm/s (permeametro a

carga variavel) e 6,2x10™ cm/s (permeametro a carga constante). Os resultados obtidos pelas

74-



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Péos-Graduacao em Geotecnia

duas técnicas de ensaio foram muito semelhantes, o que aponta para a exatiddo dos valores

obtidos.

Permeabilidade (cm/s)
10604 20E04 3004 40604 50E04 60604 70E04 B80E04 90E04 10E03 1,1E03
0?{] ! ! ! ! ! ! 1 ! !
05 -
E 1,0 -
e +—— K horizontal
1]
2 15
=
=
=
2 201
25 lEjT A k vertical
30
e CoOnst - T1 —&— Varidvel - T1 === Const- T4 —=— Variavel - T4 | Const25 « Varavel25

Figura 4.9-Resultados dos ensaios de permeabilidade, Silva (2007).

Na presente pesquisa optou-se por estudar a influéncia do gradiente e da tensdo confinante na
permeabilidade. O estudo objetivou averiguar qual seria o efeito do gradiente imposto ao solo

pela suc¢do em sua permeabilidade e que nivel a tensdo confinante a afetaria.

Os resultados obtidos na presente pesquisa para a profundidade de 1,0 m estdo plotados na
Figura 4.10, onde se apresentam as mudangas nos valores de permeabilidade para os
diferentes incrementos de gradiente e tensdes confinantes médias ao longo do corpo de prova.
Nesses ensaios ocorreu uma imprecisdo metodologica que merece ser considerada na
avaliacdo dos resultados. No procedimento de ensaio adotado, inicialmente se aplicava a
tensdo de célula correspondente a tensdo confinante mais a contra-pressao na base do corpo
de prova. Em seu topo a contra-pressao era mantida nula estabelecendo-se assim o fluxo da
base para o topo do corpo de prova. Tal procedimento, no entanto, implicava no fato de que
na base do corpo de prova a tensdo confinante era igual a pressao de célula menos a contra-

pressdo enquanto no topo ela era igual a propria pressdo de célula uma vez que a contra-

pressao era nula.
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Verifica-se entdo na Figura 4.10, que a medida que a tensdo confinante media aumentava a
permeabilidade diminuia o que se explica facilmente pela reducdo do indice de vazios durante
o processo de consolidagdo da amostra. Verifica-se também que houve uma tendéncia para o
valor de coeficiente de permeabilidade (k) se manter, praticamente, constante ao longo do
tempo, o que significa que ndo houve carreamento das particulas mais finas de solo, nem

colmatacao dos vazios durante o ensaio.

2,50E-04

2,00E-04 ——
00 — Carregamento 20 kPa
!
§ 1,50E-04 - 40 kpa carregamento
}]
E — carregamento 60 kPa
E 1,00E-04 \ \ Carregamento 80kPa
E \ - carregamento 100kPa

5,00E-05 -

0,00E+00 . . . . . . . . . |

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gradiente

Figura 4.10-Resultados ensaios de permeabilidade a carga variavel.

4.3 - ENSAIOS EM CAMPO

Os ensaios de campo realizados durante esta pesquisa foram desenvolvidos em cinco etapas,
comecando no dia 18 de setembro de 2009, e finalizando no dia 15 de novembro de 2009.
Esse referencial no tempo € importante, pois a umidade dos solos naturais estao associadas ao
nivel de precipitagdo e evaporagdo e, portanto, a estacdo climdtica. Durante este periodo
foram feitos ensaios de infiltragao no perfil de solo estudado pelo método do rebaixamento
em furo de sondagem a trado. O furo de sondagem utilizado apresentava 3m de profundidade
e 0,10m de diametro. Para medir as variagdes de umidade antes e apos cada ensaio de

infiltragdo foram realizadas coletas de amostras a diferentes profundidades. As umidades,
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como descrito no capitulo 3, “Matérias e Métodos”, foram determinadas pelo método
gravimétrico. Como complemento a estes ensaios foram realizados ensaios PANDA para
determinar a variabilidade da resisténcia de ponta do solo ao longo da profundidade antes e
apods os ensaios de infiltracdo. Estes ensaios objetivaram verificar a influéncia das variagdes

de umidade no comportamento mecanico do solo no que tange a resisténcia a penetracao.

4.3.1 - MONITORAMENTO DOS PERFIS DE UMIDADE NOS ENSAIOS DE
INFILTRACAO

A coleta de amostras para a realizacdo do monitoramento da umidade, antes e ap6s os ensaios
de infiltracdo, seguiu o perfil apresentado na Figura 4.11. No total foram 38 furos de inspe¢ao
de umidade nos quais coletaram-se um total de 228 amostras, retiradas a cada 0,50 m até a
profundidade de 3,0m. A partir dos dados amostrais, foi possivel gerar uma superficie
continua, expressa por mapas, por meio de métodos de interpolacdo. Nesse caso, a
geoestatistica ¢ usada como ferramenta auxiliar, visto que permite estabelecer um modelo de
semivariograma que melhor descreve a variabilidade espacial dos dados, o qual ¢ usado no
processo de interpolagdo. E importante que o modelo ajustado represente a tendéncia da
semivariancia em relacgdo a distancia, sendo a krigagem o método de interpola¢do que confere

maior exatiddo as estimativas obtidas (Johann et al., 2004).
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Figura 4.11- Malha de amostragem das umidades

Para aplicagdo deste método de interpolagdo foi utilizado o programa Surfer 8 (Golden

Software Inc). O Surfer ¢ um programa de mapeamento georreferenciado de superficie em 3D
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(tridimensional) e de contorno, desenvolvido pela Golden Software, que cria ou importa,
arquivos para que sejam internamente processados. Por se tratar de espacializacdo de dados,
os arquivos originais do Surfer sdo do tipo tabelas em formato Excel ou equivalente,
possuindo sempre trés colunas de variaveis, XYZ. Convencionalmente as duas primeiras
colunas, X e Y, referem-se sempre as coordenadas da posi¢cdo geografica e a terceira serd da
variavel profundidade Z, alvo da espacializagdo. Esses arquivos sdo importados e visualizados
inicialmente em uma folha de trabalho "Worksheet", na qual os dados sao gerados e
convertidos para o formato “.dat” da Golden Software Data. Posteriormente, dentro do
modulo Grid = Data, é gerada uma grade através de métodos estatisticos, convertendo assim
0 arquivo, para o formato especifico tipo *“.grd” .

Buscando monitorar de maneira efetiva os volumes armazenados/infiltrados do solo, foi
necessario um melhor controle das variaveis que interferem diretamente neste monitoramento.
Para isto, foram coletados os dados meteoroldgicos na estagdo automatica do INMET,
denominada Brasilia-DF. A estagdo foi aberta para leitura dos dados no dia 7 de maio de 2000
e encontra-se localizada nas seguintes coordenadas: latitude: -15,7894°, longitude: -47.9256°
e uma altitude de 1.159,54 m. Esta ¢ a estacdo mais proxima do local do experimento o qual
esta localizado nas seguintes coordenadas latitude: -15,4556°, longitude: -47.5223°. A Figura
4.12 apres enta os valores das chuvas acumuladas e o nimero de dias com chuva para todos

os meses do ano 2009.

De acordo com o Instituo Nacional de Meteorologia (INMET) o clima de Brasilia se
apresenta como semi-seco com duas estagdes bem definidas: a seca e a imida, a primeira, de
abril a meados de outubro e a segunda, de meados de outubro a marco. Invariavelmente, o

més mais seco do ano em termos de umidade relativa ¢ agosto e o més mais frio € julho.

Durante o periodo de seca a temperatura durante o dia ¢ alta, mas ha uma queda a noite. Entre
abril e maio acentua-se mais a queda de temperatura a noite, com minimas de 15 graus. Nesse
periodo, as chuvas diminuem e a umidade do ar também comega a cair. De maio até julho as
chuvas sdo escassas. As temperaturas a noite ¢ de madrugada variam de 10 a 15 graus. A
umidade do ar cai e a temperatura varia consideravelmente, com muito frio pela manha, calor
a tarde e frio a noite. A partir de agosto até outubro comega o periodo de seca intensa, as
chuvas sdo ocasionais. A umidade do ar chega aos niveis mais baixos atingindo algumas

vezes o valor de 10%. H4 um aumento na temperatura durante o dia com quedas a noite. Para
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a estacdo chuvosa ha calor, e chuvas e com temperaturas maximas de 28 a 32 graus e minimas
de 20 a 25 graus. Este periodo ¢ geralmente de chuvas e calor intensos. No inicio de

novembro comega o periodo de chuvas com trovoadas e com altas temperaturas.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada Mensal X N® de Dias com Chuva
BRASILIA (DF) - Para o Ano: 2008
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Figura 4.12-Dados de precipitacao da estacdo automatica do INMET Brasilia DF
(INMET,2009)

DESENVOLVIMENTO DAS ETAPAS DOS ENSAIOS DE CAMPO

e Primeira etapa, 18 de Setembro de 2009

O primeiro ensaio foi realizado no dia 18 de setembro de 2009 considerado como o dia 0. Até
esta data o que consta nos historicos de chuvas segundo o INMET no ultimo més que
antecede os ensaios, foram chuvas rapidas e de pouca intensidade. No dia do ensaio houve a
tarde 0,2 mm de chuva segundo a estacao automatica do INMET Brasilia DF, e a temperatura
maxima alcancou os 30° C. A Figura 4.13 apresenta a precipitacdo acumulada em 24h, desde
o dia 01 de agosto até¢ o dia 30 de setembro de 2009. Depois de obter os resultados de
umidade para este dia, verifica-se nas Figura 4.14 e Figura 4.17 que o perfil de umidade nao
sofreu muitas mudancgas da superficie até 3,0 m, com exce¢do do furo n® 01, localizado a 1m
de distancia do furo principal de infiltragdo, para o qual se constatou significativo aumento de
umidade a partir da profundidade de Im. Pela Figura 4.17 observa-se, também, que o
comportamento dos perfis de umidade segue tendéncia parecida para os furos restantes.

Como um comparativo adicional apresenta-se na Figura 4.18 as curvas de Isosuc¢des, ou seja,
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o valor de sucgdo obtidas das curvas caracteristicas e correspondentes a cada umidade
encontrada no campo, reiterando assim a pouca influéncia que teve o ensaio de infiltragdo

apos uma distancia de 1,0 m do furo principal.
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Figura 4.13-Dados de precipitagdo acumulada 24h para os meses de agosto e setembro de
2009. (INMET,2009)
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Figura 4.15-Perfil de umidade antes do primeiro ensaio.
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Figura 4.16-Perfil de umidade apods o primeiro ensaio.
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-82-



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Péos-Graduacao em Geotecnia

e Segunda etapa, 22 de Setembro de 2009.

O segundo ensaio foi realizado no dia 22 de setembro de 2009, 4 dias depois do primeiro
ensaio. Até esta data consta nos historicos do INMET um acréscimo de precipitacdo com
periodos de chuvas rapidas entre o dia 18 e 24 de setembro. No dia do ensaio houve 1,0 mm
de chuva segundo a estagdo automatica do INMET Brasilia DF, e a temperatura maxima
alcancou os 23° C. A Figura 4.19 apresenta a precipitagdo acumulada em 24h, desde o dia 01
de setembro até o 30 de setembro de 2009 segundo os dados do INMET. Apos o ensaio de
infiltracao foi identificado um aumento de umidade na regido mais profunda entre 2,5 e 3,0 m
de profundidade, com influéncia até 2,8 m de distancia do eixo principal (Figura 4.20 a Figura
4.23). Na Figura 4.20 pode-se ver também que o comportamento da curva umidade versus
profundidade segue tendéncia semelhante para todos os furos sem exce¢do. Como um
comparativo adicional, depois de se obter os resultados de umidade antes e apos o ensaio
determinou-se a partir da curvas caracteristicas de retencdo de dgua e apresentou-se na Figura
4.24 as curvas de Isosuccdes. Verifica-se comparativamente, que o perfil de umidade antes do

ensaio sofreu influéncia do ensaio anterior interferindo na forma das curvas de Isosucgdes

encontradas.
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Figura 4.19-Dados de precipitacdo acumulada de 24h para o més de setembro de 2009,
INMET (2009)
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Figura 4.21 — Perfil de umidade antes do segundo ensaio.
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Figura 4.22— Perfil de umidade apos o segundo ensaio.
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e Terceira etapa, 30 de Setembro de 2009

O terceiro ensaio foi realizado no dia 30 de setembro de 2009, oito dias depois do segundo
ensaio e doze dias ap6s o primeiro. Consta nos historicos do INMET uma estiagem de chuvas
entre os dias 25 e 30 de setembro, no dia do ensaio nao houve chuva na regido, e a
temperatura alcangou os 30° C, na Figura 4.25 se apresenta a precipitacdo acumulada em

periodos de 24h no més de setembro de 2009.

Depois de obter os resultados de umidade para este dia antes e apos o ensaio de infiltracdo,
verifica-se nas Figura 4.26 a Figura 4.29 que em perfil a umidade aumentou na regido mais
proxima ao furo do ensaio, e de modo semelhante a segunda etapa se observou uma leve
influéncia do ensaio anterior por meio da forma da distribui¢do de umidade e pelas proprias
umidades encontradas. Como comparativo adicional se apresenta na Figura 4.30 a
distribuicao das Isosucc¢des encontradas para esta terceira etapa. Observa-se que houve uma
mudanga no perfil de umidade no periodo decorrido do segundo ensaio para o terceiro,
mudanca esta indicada pela aproxima¢ao das umidades mais elevadas da superficie (0,50 m
da superficie), o que ndo foi observado no perfil analisado depois do segundo ensaio (1,20 m
da superficie, Figura 4.23). Este aumento de umidade pode ser atribuido a precipitagdo
ocorrida no local de ensaio apontando ainda para a a¢do do furo de ensaio como ponto de

drenagem da dgua de chuva em seu entorno.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada 24h
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Figura 4.25-Precipitacdo acumulada em 24h para o més de setembro de 2009, INMET (2009)
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Figura 4.27— Perfil de umidade antes do terceiro ensaio.
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Figura 4.28— Perfil de umidade ap0s o terceiro ensaio.
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e Quarta etapa, 15 de Outubro de 2009

O quarto ensaio foi realizado no dia 15 de outubro de 2009, portanto, quinze dias depois do
terceiro ensaio, vinte e trés dias ap6s o segundo e vinte e sete dias apds o primeiro. Os
histéricos do INMET apresentam um acréscimo de precipitagao a partir do dia 05 de outubro,
mas no dia do ensaio nao houve chuvas na regido e a temperatura maxima alcangou os 28° C.

Na Figura 4.31 se apresenta a precipitacdo acumulada em periodos de 24h no més de outubro.

Nos perfis de umidade obtidos antes do ensaio foi observada a influéncia dos ensaios de
infiltracdo anteriores (Figura 4.32 a Figura 4.35). Comparando-se os resultados de umidade
obtidos antes e apds o ensaio de infiltragdo, verifica-se um aumento de umidade na regido
mais proxima ao furo do ensaio. Como um comparativo adicional se apresenta na Figura 4.36
as Isosucgdes encontradas para esta quarta etapa, observa-se que ndo houve uma mudanga

significativa no perfil de umidade do terceiro ensaio para o quarto.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada 24h
Estagao: BRASILIA - 10/2009

Dia do ensaio

Chuva em Cmmd

0102 0304030607 080910 111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3

Dias do Més

Figura 4.31- Precipitacdo acumulada em 24h do més de outubro de 2009, (INMET, 2009)
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Figura 4.33— Perfil de umidade antes do quarto ensaio.
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Figura 4.34— Perfil de umidade ap6s o quarto ensaio.
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Figura 4.35— Perfil de umidade antes e ap6s o quarto ensaio.
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Figura 4.36- Isosucgdes antes € apos o quarto ensaio
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¢ Quinta etapa, 15 de Novembro de 2009 (DIA 30)

O quinto e ultimo ensaio foi realizado no dia 15 de novembro de 2009, este dia foi
denominado como dia 30 e corresponde, portanto, a trinta dias apds o quarto ensaio, quarenta
e cinco dias apos o terceiro, cinqiienta e trés apos o segundo e cinqiienta e sete apos o
primeiro. Consta nos historicos do INMET um incremento de chuvas entre os dias 15 de
outubro ¢ 15 de novembro, no dia do ensaio nao houve registro de chuva na regido e a
temperatura méaxima alcangou os 31° C . Na Figura 4.37 se apresenta a precipitacao

acumulada em periodos de 24h desde 01 de novembro até 30 de novembro de 2009.

Depois de obter os resultados de umidade para este dia antes e apos o ensaio de infiltracdo,
verifica-se nas Figura 4.38 a Figura 4.41 que o perfil de umidade antes do ensaio foi
influenciado seja pelos ensaios de infiltragdo anteriores, seja pelas precipitagdes ocorridas no
intervalo entre o quarto e quinto ensaio ou o que ¢ mais provavel, por ambos. Na Figura 4.38
e na Figura 4.42 se observa que as umidades e as Isosuc¢des ndo foram muito diferentes antes

e apods do ensaio.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada 24h
Estagao BRASILIA - 11/2009

o L

0102 03 04 05 06 OF 08 09 10 11 12 13 14 13 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 26 20 30

Chuva em Cmmt

Dias do Més

Figura 4.37- Precipitagao acumulada em 24h desde 01 de novembro até 30 de novembro de

2009 (INMET, 2009)
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Figura 4.38- Perfil de umidade antes e apos do quinto ensaio
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Figura 4.39— Perfil de umidade antes do quinto ensaio.
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Figura 4.41— Perfil de umidade antes e ap6s o quinto ensaio.
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Figura 4.42- Isosucgdes antes e apds 0 quinto ensaio

Como uma analise adicional se apresentam nas Figura 4.43 e Figura 4.44 as variagdes da

umidade para diferentes profundidades e distancias.

A Figura 4.43 ¢ a Figura 4.44 apresentam no eixo Y as datas em que foi realizado cada
ensaio, no eixo X se apresentam as distancias a partir do furo principal; as distancias
negativas representam os ensaios realizados antes do ensaio de infiltracdo e as distancias
positivas representam os ensaios feitos depois do ensaio de infiltragdo, finalmente o eixo Z
apresenta as umidades encontradas para as profundidades analisadas. A figura mostra os

resultados para as profundidades de 0,5 ¢ 3,0 m.

Segundo a Figura 4.43 e Figura 4.44 observou-se que para a profundidade de 0,50 m a
umidade teve um incremento consideravel a partir do segundo ensaio (22/09/2009) e o efeito
de saturagdo do solo alcancou s6 os primeiros 0,50m de distancia do furo principal, mas a
partir do terceiro ensaio (30/09/2009) este incremento de umidade comeca a ser percebido nas
distancias mais afastadas do furo principal. Para a profundidade de 3,0 m o efeito do ensaio
teve resultados notaveis desde o primeiro dia (18/09/2009) até o final do programa de ensaios
(15/11/2009). Deve se ter em conta que as chuvas que aconteceram entre 19 e 24 de setembro
com uma precipitacdo acumulada total de 16,6mm podem ter afetado os valores de umidade

encontrados para os dias seguintes ao da realizagdo do primeiro ensaio.

Nas Figura 4.45 e Figura 4.46 as variacoes de umidade para diferentes distancias do furo

principal. No eixo Y foram plotados os valores das profundidades estudadas, os valores
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negativos correspondem as profundidades para as umidades antes do ensaio de infiltragdo, e
os valores positivos correspondem as profundidades para as umidades apos do ensaio de
infiltragdo, no eixo X se apresentam as datas em que foi realizado cada ensaio. Pode se notar
que antes da realizagdo do ensaio para a distancia de 0,5 m e até¢ 3,0m de profundidade a
umidade variava entre 10% e 16%, ja apos o ensaio nota se que para 1,25 m de profundidade
0 ensaio ndo teve muito incidéncia mas a partir de 1,30 m até 3,0 m de profundidade a

umidade comegou a se incrementar saindo de 18% até alcangar 27% no dia 15 de novembro.

Para a distancia de 3,0m do furo principal pode se observar que o efeito do ensaio comegou a
partir dos 2,25 metros. Ja para os dois ultimos dias de ensaio pode se notar que as umidades
se incrementaram em todas as profundidades estudadas. Deve-se ter em conta que as chuvas
que aconteceram entre 19 e 24 de setembro com uma precipitagdo acumulada total de 16,6mm
podem ter afetado os valores de umidade encontrados para os dias seguintes ao da realizacao

do primeiro ensaio.
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Figura 4.43-Umidade x Distancia x Tempo para as profundidades de 0,5, em planta
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Figura 4.44-Umidade x Distancia x Tempo para as profundidades de 3,0 m
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Figura 4.46- Umidade x Profundidade x Tempo para as distancias de 3,0 m a partir do furo principal
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A Figura 4.47 e Figura 4.48 mostra a sintese dos perfis de umidade e as Isosuc¢des, obtidos
nos ensaios de infiltracdo. Verifica-se dessa figura que o avanco da frente de umedecimento
tende a aumentar a medida que o solo vai se tornando mais umido e a suc¢do diminuindo

proximo ao ponto de infiltracao

4.3.2 - ENSAIOS DE INFILTRACAO EM PROFUNDIDADE PELO METODO DO
REBAIXAMENTO EM FURO DE SONDAGEM

Na presente pesquisa foram executados cinco ensaios a carga varidvel no mesmo furo de
sondagem com 3,0m de profundidade e 10 cm de diametro. Na execu¢ao do ensaio o furo foi
preenchido com 4agua até o topo e realizadas leituras a cada 5cm de rebaixamento até uma
profundidade de 30 cm em cada ensaio. Quando o nivel da dgua atingia esta profundidade
repunha-se o nivel d’dgua inicial e repetia-se o procedimento até obter-se tempos de
infiltragdo aproximadamente constantes, ou seja, quando ja ndo era observada variagdo
progressiva nos valores lidos. Na Tabela 4.2 se apresentam os resultados de taxa de infiltracao

e permeabilidade assim como as datas em que foram realizados os cinco ensaios.
A

Tabela 4.3 apresenta os resultados de infiltragdo obtidos por Silva (2007) realizados no final
do més de marco de 2006, os quais foram feitos por trechos de escavagdao de 0,50 m de
profundidade. Para cada trecho preencheu-se o furo com agua até o topo superior (instante
inicial), mantendo-se tal nivel durante cerca de 10 min. para a “saturacdo” do solo e em

seguida fazendo-se o ensaio.

Analisando os dados obtidos por Silva (2007) pode-se observar que o valor do coeficiente de
permeabilidade do campus da UnB, manteve-se na mesma ordem de grandeza de um local

para o outro e de uma data para outra.
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Figura 4.48- Sintese das Isosucgdes a) 18 de set, b) 22 de set, ¢) 30 de set, d) 15 de out, e) 15 de nov.

-103-




Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Péos-Graduacao em Geotecnia

Tabela 4.2- Taxa de Infiltracdo e Permeabilidade no campo da UnB.

Data AH (mm) AT (hora) Permeabilidade de campo
(cm/s)

18/set 50 0,004 9,1x 107

22/set 50 0,031 1,1x 107

30/set 50 0,017 2,1x 107

15/out 50 0,018 33x 107

15/nov 50 0,016 4,1x 107

Tabela 4.3- Taxa de Infiltragdo e Permeabilidade no campo da UnB, (Silva 2007).

Profundidade Permeabilidade de Campo
(m) (cm/s)
0 4,72x 107
0,5 1,79 x 107
1,0 6,50 x 107
1,5 3,50x 107
2,0 1,85 x 107
2,5 1,77 x 107
3,0 1,17x 107

A Figura 4.49 mostra o ajuste da taxa de infiltracdo em funcdo dos tempos de ensaio
acumulados para todos os experimentos realizados nas diferentes datas. Observa-se que
embora no primeiro ensaio a Ultima leitura de infiltragdo se aproximasse da penultima ainda
seria necessario continua-lo para que se atingisse a efetiva estabilizacdao da taxa de infiltragao,
indicando assim a necessidade de melhor anélise na definicao do critério que define o término
do ensaio. O fato dos resultados nao terem seguido a cronologia da execucao dos ensaios na
conformacdo da tendéncia, por exemplo, o segundo ensaio ter apresentado menor capacidade
de infiltragdo que o primeiro, mas também menor que o terceiro, aponta para a influéncia da

umidade inicial e, portanto, da suc¢do na capacidade de infiltragao do solo.
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Figura 4.49- taxa de infiltracdo em fung¢ao dos tempos de ensaio acumulados
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A Figura 4.50, obtida plotando-se as taxas de infiltracdo correspondentes a média dos
primeiros 30 cm de rebaixamento no furo de ensaio versos a succdo média estimada a partir
das curvas caracteristicas definidas para as profundidades de 1m ¢ 2m, mostra a tendéncia da
taxa de infiltracdo aumentar com a suc¢do presente no perfil de solo. Destaca-se que as
succdes foram obtidas fazendo-se uso da média das umidades iniciais determinadas para as
profundidades de 1 m e 1,5 m quando se fez uso da curva caracteristica definida para 1 m de
profundidade, e utilizando-se a média das umidades iniciais determinadas para as
profundidades de 2 m e 2,5 m quando se fez uso da curva caracteristica definida para 2 m de
profundidade. Cabe destacar que a geometria do problema correspondente a infiltragdo em
furo de sondagem, aqui adotada, ¢ diferente da situacdo correspondente ao fluxo superficial
no qual pode ocorrer o efeito de tamponamento devido a presenca do ar obstruindo a
passagem da dgua. Destaca-se ainda que a relagcdo apresentada na Figura 4.50 ¢ aproximada,

pois nao se dispde de umidades ou medidas de suc¢do mais proximas do furo de infiltracdo.
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Figura 4.50- Taxas de infiltracdo correspondentes a média dos primeiros 30 cm de
rebaixamento
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4.3.3 - ENSAIO PANDA: PENETROMETRO DINAMICO LEVE COM ENERGIA
VARIAVEL

Foram realizados ensaios com o equipamento PANDA em 21 dos 39 furos de amostragem
executados no local de trabalho até uma profundidade de 3,00m objetivando a determinagao
dos teores de umidade. Estes ensaios foram realizados antes e ap6s as infiltracdes de 0 dia, 4
dias, e 8 dias. Nos demais casos uma pane no equipamento impediu a realizagdo do ensaio.

As Figura 4.51 e Figura 4.52 ilustram os graficos obtidos para dois dos ensaios realizados. Os
demais resultados s3o apresentados no apéndice A. Em alguns perfis, observa-se picos de
maior resisténcia entre as profundidades de 0,0 m até 0,75m. Esses picos geralmente se
devem a presenca de pedregulhos nos solos como foi mencionado no item 4.2.1 os quais
encontram-se em camada que apresenta espessura média de 0,6 m dentro do campo
experimental. Silva (2007), durante a sua pesquisa encontrou esta camada de cascalho
localizada entre 0,4 ¢ 1,0 m na area 01, entre 0,2 € 0,75 m na area 02 e entre 0,1 € 0,6 m na

area 3.
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Figura 4.51- Resisténcias obtidas para o furo No 01 antes e depois do ensaio
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Figura 4.52-Resisténcias obtidas para o furo No 02 antes e depois do ensaio

As Figura 4.53 e 4.50 ilustram os graficos de variagdo da resisténcia e da umidade em funcao

da profundidade. Os demais resultados sdo apresentados no apéndice A.
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Figura 4.53-Umidades e resisténcias obtidas antes e depois do ensaio para o furo No 01
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Figura 4.54- Umidades e resisténcias obtidas antes e depois do ensaio para o furo No 02

A Figura 4.55 mostra que a resisténcia a penetragdo no ensaio Panda tende a se estabilizar
para umidades superiores a de entrada de ar nos microporos. Para umidades inferiores a esta a
resisténcia a penetracdo aumenta de modo significativo com a reduciao da umidade. Esperava-
se que o aumento de resisténcia se desse a medida que a umidade diminuisse a partir do
término da entrada de ar nos macroporos e que para umidades inferiores a de entrada de ar

dos microporos essa resisténcia tendesse a se estabilizar.
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Figura 4.55-Resisténcia a penetragdo com variacdo de umidade.
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Este comportamento coloca em evidéncia, por um lado, que no dominio das suc¢des atuantes
no solo em condi¢cdes de umidade superiores a de entrada de ar dos microporos a resisténcia a
penetracdo do solo ndo varia muito confirmando assim o comportamento geralmente
verificado nos ensaios SPT. Para umidades superiores a de entrada de ar dos microporos a
agua atuaria dissipando a energia aplicada na penetracdo do cone, ou agiria como lubrificante
fazendo com que praticamente ndo ocorra ganho de resisténcia com o aumento de sucg¢do até
que esta atinja o dominio dos microporos. Por outro lado, os resultados colocam ainda em
evidencia, que para umidades inferiores a de entrada de ar dos microporos, ou os elos
formados por eventuais pontes de argilas entre os agregados passam a contribuir de modo
significativo para a resisténcia a penetragcdo ou, o que ¢ também provavel, ao assumir grande
rigidez com o aumento da succdo e estes agregados passem a se comportarem como areia,

ampliando-se a resisténcia com o aumento da densidade relativa.
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5 - CONCLUSOES

O solo que foi utilizado durante a pesquisa quando analisado em suas condi¢des naturais,
apresentou textura areno-siltosa. Por outro lado quando analisado com o uso do ultrasom
apresentou respectivamente, para as profundidades de Im e 2m, -caracteristicas
granulométricas areno-argilosa e silto-arenosa. Logo, o uso do ultra-som revelou, em ambas
as amostras, um solo altamente intemperizado com a formacao de agregados de argila e silte

sob a forma de fragdo silte e areia para as profundidades de 1 m e 2 m, respectivamente.

A caracterizagdo estrutural do solo permitiu observar que o solo a Im e a 2m de profundidade
¢ marcado por uma estrutura porosa que aponta para uma distribuicdo bimodal dos poros.
Esse tipo de estrutura conjugada com a alta porosidade presente no solo caracteriza uma

propensao a elevada permeabilidade.

Os ensaios para definicdo da curva caracteristica de retengdo de agua pela técnica do papel
filtro realizados sobre as amostras coletadas a 1,0m e 2,0m de profundidade apresentaram
resultados tipicos de solos tropicais profundamente intemperizados, ou seja, marcadas por
distribuicao de poros bimodal. As formas das curvas caracteristicas de reten¢ao de agua
obtidas para as duas profundidades foram muito semelhantes, apenas com pequeno
deslocamento entre elas. Esse deslocamento se deve provavelmente ao fechamento dos meso
e principalmente dos macroporos pelas variagdes ciclicas da suc¢do ao longo do tempo mais
severas 2 Im que a 2 m de profundidade. A presenga do solo granular no topo do perfil
contribui para a maior efetividade dessa acdo ciclica da suc¢do com as variacdes climaticas.
As condigdes iniciais do solo e a forma da curva caracteristica das camadas superiores, devem
exercer consideravel influencia no mecanismo de infiltragdo, merecendo estudos mais

detalhados.

Os ensaios de permeabilidade com variacdo de tensdes em laboratério, apesar de ndo ter sido
controladas as variacdes de porosidade, nem as variagdes da area, apontam para valores de
permeabilidade semelhantes as de campo. A permeabilidade encontrada em laboratorio tende
como esperado devido as variagdes de porosidade a diminuirem com o aumento da tensdo

confinante media.
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Na area estudada foram feitos 39 furos a trado manual considerando varias etapas com uma
duracao de dois meses comec¢ando no dia 18 de setembro de 2009 e terminando o dia 15 de
novembro de 2009. Com relagdo ao monitoramento das umidades antes e depois do ensaio de
infiltracdo, os graficos realizados utilizando o programa Surfer 8.0 permitiram identificar o
modo como avangava a frente de umedecimento no campo. Os resultados mostram que a
infiltragdo ocorre com mais intensidade na porcao inferior do furo principal, apontando assim
para a grande relevancia de se preservar a infiltrabilidade na base das trincheiras e pogos
nesse solos porosos colapsiveis tendo em vista a elevada permeabilidade vertical dos solos
regionais. A frente de saturacdo ocorre em forma de “bulbo” comecando pela profundidade
maior e distribuindo-se até alcancar as profundidades mais préximas da superficie. Deve-se
levar em conta que os efeitos das chuvas podem ter afetado os resultados das umidades depois

do primeiro ensaio.

Com base nos resultados obtidos do ensaio PANDA acredita-se que o estado de sucgdo do
solo e particularmente do agregado exerce grande influéncia na resisténcia a penetragdo do
cone sendo que esta apresenta grande aumento a medida que a umidade se torna inferior a de
entrada de ar dos microporos. O aumento da umidade poderia atuar ainda facilitando a quebra
das ligagdes cimenticeas entre os agregados. Essas conclusdes sdo importantes ¢ devem ser
melhor analisadas a luz de mais resultados, pois estaria apontando para a deficiéncia do
ensaio na avaliacdo do comportamento dos solos finos em condi¢des de umidade superiores a
de entrada de ar dos microporos.

Os ensaios de infiltracdo realizados in situ forneceram valores de permeabilidade semelhantes
aos obtidos em laboratorio. Os resultados obtidos apontam para a grande influencia da

umidade inicial do solo na taxa de infiltracao.

5.1 - RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS
Sugere-se para pesquisas futuras:

e Ampliar o estudo para outros tipos de solo;
e Realizar monitoramento da umidade por meio de sensores térmicos de maneira que se poga
ter leituras continuas de variacdo de umidade ao longo do tempo.

¢ Simular numericamente o movimento da dgua no solo durante os ensaios de infiltragao;
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e Comparar os resultados dos ensaios em campo com o modelo numérico elaborado, a partir
dos resultados de laboratorio.
e Monitoramento dos dados climatologicos a partir de uma estagdo meteorologica localizada

proximo a area de pesquisada.
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