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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 Motivagao

A area de estudo encontra-se em uma fazenda no municipio de Arapei — SP.
Esta fazenda se destina a producao de eucaliptos. Este tipo de plantio esta em franca
expansao devido ao uso da madeira do eucalipto como matéria-prima da industria de

celulose e papel.

As plantagbes sdo feitas em é&reas de terreno montanhoso e ondulado
(morfologia tipica em toda a regido). O acesso aos plantios se da através de estradas
de terra, feitas a partir de cortes em solo gerando, assim, pequenos taludes de corte.
Tais vias possuem aclives acentuados (da ordem de 2% a 8%), conforme pode ser
visto na Figura 1-1 (a), cuja drenagem da parcela de chuva que nao infiltra no solo
escoa através de canaletas também em terra e sem nenhum revestimento. Essas

canaletas podem ser vistas grifadas em amarelo na Figura 1-1 (a), e ja soterradas por

instabilizagdo dos taludes de corte na Figura 1-1(b).

Figura 1-1 - Apresentacdo das canaletas de drenagem, que acabam perdendo sua

funcao por encher-se de serrapilheira (a) e/ou de material escorregado dos taludes (b).

Dentro de intervalos regulares nos trechos de estrada encontram-se pocos
escavados, também em terra, sem revestimento e com dimensodes de 2m x 2m X 2m
em média, com a intengcdo de receber o volume escoado superficialmente para as

canaletas.



Capitulo 1 - Introdugdo

Apods atingir a escavagao admite-se que esta agua sera infiltrada para o
subsolo (com solo nado saturado) através do fundo do pogo, conforme pode ser visto

na Figura 1-2.

Eucaliptos %E %E

-06\6 A
% E 22 L
.(\‘(\0
%E _ Ga«\\ed‘((\e
% E : 3
[ Carga de sedimentos
de erosdo da es’{lﬁ‘ﬁtaragé Corte no talude a montante<
Estrada

Figura 1-2 — Esquema dos Dispositivos de Drenagem encontrados na area.

O grande problema referente a estes pogos € que recebem sedimentos
provenientes dos taludes (conforme pode ser visto na Figura 1-2) e das canaletas a
montante (conforme pode ser visto na Figura 1-3(a)), bem como também da erosao
das estradas (como pode ser visto nas Figura 1-3 (b) e Figura 1-4). O sedimento
(material muito fino) que chega as caixas de drenagem forma um depdsito de material
de baixa permeabilidade que acaba por impermeabilizar o fundo do pocgo, fazendo com

que esta perca sua fungao de permitir que a agua da chuva infiltre para o subsolo.



Capitulo 1 - Introdugdo

Quando o fundo do pogo fica impermeabilizado, ndo ha possibilidade de
recarga do aquifero. Desta forma o nivel d'agua natural do solo é afetado diretamente
pelo poco. Com esta impermeabilizagdo a agua de chuva se acumula no interior do
poco (ver Figura 1-2). Com isto forma-se uma lamina d’agua salobra no interior do
pogo, 0 que provoca a elevagéo das poro pressdes no solo das paredes da caixa. Esta
alteracdo nas poro pressao tende a favorecer a instabilizacdo das paredes da pocgo
provocando sua ruptura, com producdo de um volume extra de sedimentos, que irdo
seguir a jusante e intensificar ainda mais a erosdo das estradas do ponto de ruptura

aos fundos de vale.

Pode ser avaliado, desde as primeiras observagbes da area, que o0s
dispositivos de drenagem (no alto dos divisores de bacia) ndo apresentam grandes
problemas como ruptura das paredes do poco ou presenca de grande carga de
sedimentos e sinais de erosdo. Ao contrario disto, ou seja, nos dispositivos que se
aproximam dos fundos de vale, os processos de instabilizagao, erosado e de producao
de sedimentos ficam mais intensos. Isto mostra que, quanto mais a jusante mais
problematica é a questdo do acumulo de sedimentos nos pocos de infiltracdo. Um dos
problemas que isto traz € que com a grande quantidade de sedimentos carreada para
o fundo do vale o assoreamento, num futuro préximo, da bacia hidrografica local

(Bacia do Rio Sesmarias) podera acontecer.

(b)

Figura 1-3 — Caminhos de entrada e saida de sedimentos em relagdo ao pogo de
infiltracdo: (a) Entrada de sedimentos pelas canaletas de montante; (b) Entrada de
sedimentos provenientes da eroséo da estrada e saida de sedimentos pelas canaletas

de jusante.
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Figura 1-4 - Problematica da eros&o das estradas.

Pelo exposto acima pode ser dito que o tipo de manejo efetuado a promover a
drenagem nao tem sido eficiente. A informacao fornecida pela equipe administrativa
da area foi de que este tipo de construcdo (de canaletas e pogos de infiltragédo) foi
utilizado na area por ser uma solucgéo tipica e nao por ter sido feito um projeto ou uma

analise criteriosa para a implantagao destes dispositivos.

Existe manutengao periddica dos pogos ao fim de cada ano, antes de iniciar-se
0 periodo de chuvas e em outras épocas quando se faz necessario. Em todas as
vezes verifica-se que ha uma quantidade significativa de pogos de infiltracao esta com
uma carga de sedimentos muito alta. Nesta manutencio retiram-se os sedimentos
acumulados no fundo dos pocgos. A cada manutencao feita, aprofundam-se mais os
pocos, tornando os taludes de corte mais susceptiveis a instabilizagdo (pelo aumento
de sua altura). Isso mostra que ndo é uma solugao aumentar a periodicidade das
limpezas dos pogos. Seria interessante uma mudanga no sistema de drenagem atual,

visto que apés dois meses da manutengao o problema ja esta se reinstalado.

Com isso mostra-se necessario o estudo que se encontra nesta dissertacao, de
forma a encontrar solugbes para que a drenagem seja eficiente. Nesta dissertagéo
pretende-se, entdo, encontrar solu¢gdes mais eficientes para a drenagem do local, bem

como, diminuir a problematica da erosao das estradas.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos especificos
e Modelar a situagao atual de drenagem dos pogos de infiltragao:

Através da modelagem de fluxo sob a situagdo mais critica de chuvas, prever o

quéao eficiente (ou ndo) é o modelo atual de drenagem.
e Propor outros dispositivos de Drenagem:

Propor outros dispositivos de drenagem que nao tenham a mesma

problematica do poco de infiltragao.
e Propor um método de tratamento superficial para as estradas de terra
Através de estudo tedrico de forma a propor algumas formas de drenagem

superficial para as estradas, que ndo tenham custos muito altos, e possam minimizar

de forma efetiva a producéo de sedimentos devido a erosédo da estrada.

1.2.2 Objetivo geral
Com todas as informacbes obtidas e avaliadas nos objetivos gerais, teremos

uma solugéo geral ser dada para programar na area, garantindo assim que a bacia do

rio Sesmarias nao seja assoreada, sem interferir nas operagdes industriais.

1.3 Metodologia

1.3.1 Investigagcao de campo

As atividades de campo consistiram das seguintes etapas:

o Retirada de amostra indeformada em blocos, do solo das paredes do

poco de infiltragao.
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e Retirada de amostra deformada do solo das paredes do poco de
infiltracao.

e Construgdo de um medidor de nivel d’agua (MNA) e seu
acompanhamento.

¢ Retirada de amostras deformadas de todo o perfil de solo local através
do furo do MNA

¢ Retirada de amostras indeformadas do sedimento acumulado no pogo
em amostradores do tipo Shelby.

¢ Medidas de acumulo de sedimentos no interior do pogo de infiltragao.

e Medidas diarias de pluviometria (dados usados aqui, porém
desenvolvidos em por outro pesquisador da area).

e Levantamento expedito de topografia do local. Levantamento feito com

trena e mira levantando o perfil de analise.

1.3.2 Investigagoes de laboratério

As atividades de laboratério consistiram das seguintes etapas:

e Caracterizagdo com granulometria por peneiramento e sedimentagao
(com defloculante no caso do solo das paredes do pogo de infiltragédo e
sem defloculante nas demais caracterizacdes).

e Limites de consisténcia (Limite de liquidez, de plasticidade e de
contragao). Feitos no solo das paredes do poco de infiltragao.

e Ensaios de permeabilidade saturada de carga variavel feita no solo da
parede do poco de infiltragao.

e Ensaio de cisalhamento direto sob umidade natural e inundado feito sob
o solo das paredes do poco de Infiltragao.

e Desenvolvimento de curva caracteristica do solo (de sucgdo x
umidade), através do meétodo de papel filtro para o solo da parede do
poco de infiltracdo e para o sedimento depositado no pogo de

infiltracao.
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1.3.3 Modelagem numérica

Com as informagbes obtidas pelas investigagbes de campo e laboratério foi
possivel ter dados suficientes para a modelagem hidraulica através do programa
VADOSE da GEOSLOPE versao 2004, e assim prever o comportamento das

estruturas de drenagem ao longo do tempo.

A modelagem foi feita utilizando os dados de chuva do local e aproveitando
valores de acumulo de sedimentos, nivel d’agua da regido e modelando a maior
quantidade de chuva. Nesta modelagem mostra-se como ocorre o fluxo de

alimentacao do aquifero sob a condicdo mais critica.

1.4 Organizacao da dissertagcao

Neste capitulo de introducdo, foi mostrada a problematica da area, que
propiciou a motivagao para este estudo, mostrando a necessidade e a importancia
deste trabalho. Mostram-se as primeiras hipoteses do que foi necessario para

desenvolver a pesquisa, e que objetivos visou-se obter.

No capitulo 2 se apresentam caracteristicas da area de trabalho, para conhecé-

la melhor e entender o meio ao qual a pesquisa esta inserida.

O capitulo 3 descrevera alguns conceitos importantes para a compreensao da
tese. Revisa-se neste todos os conceitos que tiveram de ser aprendidos e revisados
para o bom desenvolvimento e execucdo dos procedimentos da dissertagdo. Os
conceitos abordados sao relativos as teorias de mecénicas dos solos ndo saturados,
processos de erosao, e das partes de investigacdo (de campo e laboratério) menos

convencionais.

No capitulo 4 apresentam-se as ferramentas que poderiam ser utilizadas para
uma pesquisa deste tipo, mas que nao foram usadas por algumas dificuldades. Este

capitulo foi criado mais no intuito de orientagdo de pesquisas semelhantes.

No capitulo 5 apresentam-se as ferramentas de investigacdo empregadas e os

resultados obtidos.



Capitulo 1 - Introdugdo

No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes baseadas nos resultados e

propostas de agao para a area e sugestdes de pesquisas futuras.



CAPITULO 2 DESCRIGCAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Caracteristicas da area

A area de estudo encontra-se no municipio de Arapei em SP, na Fazenda
Monte Alegre. Esta fazenda pertence ao Grupo Votorantin, e se destina a plantagao
dos eucaliptos usados na producéo de celulose, para a indUstria de Papel. E uma area

extensa, com significativa importancia comercial e na dindmica do ambiente.

Esta area pertence a regido do médio vale do Rio Paraiba do Sul, mais precisamente
na Bacia do Rio Sesmarias, que possui 149 Km? (Figura 2-1). A bacia em estudo esta
inserida em uma regido onde ha varios estudos desenvolvidos pela area de Geotecnia
da COPPE em parceria com o GEOHECO/UFRJ (Laboratério de Geo-Hidroecologia).

Figura 2-1 - Localizagéo da area de estudo, em vermelho contornada a Bacia do Rio
Sesmarias (modificada de COELHO NETTO, SATO et al 2007).

Em 2006 executou-se um levantamento de uso e cobertura do solo e altimetria
do local, que demonstrou a inter relagdo entre estas duas caracteristicas na area
(Figura 2-2) (COELHO NETTO, SATO et al 2007)
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Com isso pode se inferir que as areas de maior altitude da fazenda apesar de
nao estarem nas maiores altitudes da bacia, parecem nao apresentar problemas de
erosao e recebimento de carga de sedimentos, por existir area de floresta nas regides
mais altas da bacia. Pode-se inferir também que se ocorresse o assoreamento da
bacia, a area mais prejudicada seria a urbana, fazendo com que seja mais grave o

assoreamento da bacia local.
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Figura 2-2 — Mapa de Uso e Cobertura dos Solos (A) e de altimetria (B) da Bacia do
Rio Sesmarias mapeados em 2006 (COELHO NETTO, SATO et al 2007).

Os plantios de eucalipto correspondem a 3,1% da area da bacia e estdo
localizadas na area de dominio de colinas convexo-cbncavas (mar de morros)
(COELHO NETTO, SATO et al 2007).

Todo e qualquer ambiente se desenvolve geologicamente,
geomorfologicamente e bioticamente de forma equilibrada devido as interagdes
naturais entre os elementos do ambiente (solo, biota, pluviometria, entre outros).
Porém qualquer mudanga abrupta do tipo de uso e cobertura do solo pode mudar o

equilibrio do local.
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Sabe-se que na area do médio vale do rio Paraiba do Sul, houve varios tipos
de ciclos de uso do solo, iniciados de forma abrupta e para fins produtivos. Em cada
um destes ciclos (Figura 2-3), puderam ser percebidos alguns elementos
problematicos na evolugdo do ambiente. Estes ciclos produtivos se iniciaram a partir
da cafeicultura, que foi a primeira atividade apos o equilibrio natural que existia na fase
onde a area era ocupada por floresta atlantica. Em cada ciclo péde ser percebido que

tipo de problematica foi inserida, conforme Figura 2-3.

1780 1900 2000
Floresta Atlantica | Cafeicultura | Pecuéria | Eucalipto ...

segﬂ-"“hﬂ“ Ratzos Solo Raizes-gramineas ) 5;',‘?,“, pOB" "I';n
3 Py arbéreas exposto Saivas (= dutos) « Serrapilheira
q ; (fases-crescimenio 7)
{,} {.} « Topo-solo
* Infiltragdo = Ancoragem + Escoamento * Escoamento {estrutura ? )
- Escoamento  + Resisténcia ao Superficial Superficial + Raizes
Subsuperficial cisalhamento « ERDSAD + Escoamento {arquitetura ? )
+ ESTOCAGEM - ESTABILIDADE subsuperficial = EROSAD 1?7
» ERDSAD {acelera ou
estabiliza 7)
= ESTOCAGEM !7?

Figura 2-3 — Descrigdo dos usos do solo ao longo do tempo na regido do médio vale
do rio Paraiba do Sul (COELHO NETTO, SATO et al 2007).

O ciclo atual (de plantagao de eucalipto) ainda é muito recente, e esta em fase
de substituicdo de algumas areas de pecuaria. Como é um ciclo que ainda esta se
estabelecendo, se tem duvidas de como ocorrem as respostas geo-hidroecolégicas do
local. E interessante notar que tanto se encontram elementos favoraveis & estabilidade
do solo e prevencéao de erosao do local (produgao de serrapilheira e cobertura vegetal
das copas das arvores, que diminuem a erosdao por escoamento superficial;
estruturacdo do solo através das raizes) como elementos que podem se mostrar
negativos (fases de solo exposto aumentam a erosao) e até mesmo elementos que
nao se sabe ainda se sado benéficos ou nao (sera que as raizes ajudam na estocagem

de agua no subsolo ou nao?).
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2.1.1 Descricao da geologia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul

A regiao do médio vale do rio Paraiba do Sul, insere-se no Planalto Sudeste
Brasileiro, na porcdo central da Faixa Movel Ribeira, ao sul do craton de Sao
Francisco. Compreendem quatro compartimentos tectbnicos com orientagao
dominante NE-SW: um de materiais de origem autéctone, e trés de materiais aléctone.
(HEILBRON 1995).

O ciclo orogénico Brasiliano (Neo-Proterozéico e Cambro-Ordoviciano)
marcado por forgcas compressivas e ducteis responsaveis pela formagao do cinturao
movel; dois ciclos marcados por forgas extensivas e rupteis, relacionados a abertura
Atlantica das margens passivas (iniciada no Jurassico) e o “rifting” continental de
idades neocretacea e paleogénica (COELHO NETTO 2003).

Os compartimentos tectdnicos descritos incluem trés grupos litolégicos: o
embasamento, de idade anterior aos 1.8 G.a.; as rochas supra-crustais posteriores
aos 1.8 G.a.e as rochas granitdides pds-tectdnica Brasiliano e colisionais. A principal
estrutura tectbnica herdada deste tempo mais antigo é a megasinformal do Paraiba do
Sul. A tectdnica cretacea-paleogénica foi responsavel pelo sistema de rifteamento do
sudeste brasileiro, caracterizado por uma série de falhamentos rupteis e subverticais.
Falhas normais com orientacdao ENE e mergulhos para SE definem o limite dos blocos
norte das bacias sedimentares Cenozoéica (bacias de Resende e Volta Redonda). As
falhas transcorrentes sao orientadas no sentido NW-NNW; a zona transtensional de
Volta Redonda, orientada no sentido NW-S é uma fei¢cao regional marcante e relativa a
estes eventos. Trata-se de uma zona de transferéncia que conectou os “rifts” do
Paraiba e da Guanabara, deslocando o eixo da megasinformal do Paraiba. Estes
eventos também foram responsaveis pela propagacdo regional de dois conjuntos
principais de fraturas subverticais orientadas para NE-SW e NW-SE (COELHO NETTO
2003).

As falhas normais promoveram soerguimentos e subsidéncias diferenciais,
assim como a exumacgdo de blocos crustais. Desde entdo, a renovagao do relevo
marcada pelo rebaixamento regional dos niveis de base e suas estruturas
subjacentes, tém influenciado a evolugao do sistema regional de drenagem. O curso

meédio do rio Paraiba do Sul corre, em sua maior parte, ao longo do “graben” da
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principal falha normal (ENE), mudando o seu curso para NW-SE, entre Floriano e
Barra Mansa, onde corre sobre a zona transtensional de Volta Redonda. As bacias
aqui focalizadas seguem as estruturas geoldgicas herdadas desde o tempo mais
antigo e, principalmente, da ultima fase orogénica do Cenozdico: as bacias do rio
Bananal e do rio Barreiro de Baixo, que drenam para NE, no reverso da escarpa da
falha Atlantica, localmente denominada Serra da Bocaina e relaciona-se as diregdes
das estruturas regionais (COELHO NETTO 2003).

2.2 Caracteristicas da atividade desenvolvida

O setor de exploragao florestal no Brasil, conta com 530 milhdes de hectares
de Florestas Nativas, 43,5 milhdes de hectares em Unidades de Conservacao Federal
e 4,8 milhdes de hectares de Florestas Plantadas com pinus, eucalipto e acacia-negra.
A exploracdo das florestas é responsavel pela geracdo de mais de dois milhdes de
empregos, contribui com mais de US $ 20 bilhdes para o PIB, exporta mais de US$ 4
bilhées (8% do agro negdcio) e contribui com trés bilhées de dolares em impostos, ao

ano, arrecadados de 60.000 empresas.

As Florestas Plantadas estdo distribuidas em sua maioria, nos estados de Séo
Paulo, Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Minas Gerais e Espirito Santo.
Isto devido ao clima contribuir ao crescimento de espécies florestais. Estas florestas
plantadas visam suprir as necessidades da industria de papel e celulose, siderurgia a

carvao vegetal, lenha, serrados, compensados e laminas e, painéis reconstituidos.

As plantacdes florestais estao cada vez mais substituindo a exploracao das
florestas nativas e com base em expectativas da demanda acredita-se que seja
necessario aumentar a area dos 200 mil hectares ao ano atuais no pais para 630 mil
hectares. Isto foi mostrado por estudos realizados pela SBS (Sociedade Brasileira de

Silvicultura®).
O uso do eucalipto se mostra como uma das melhores formas de producao

para florestas plantadas devido a ser uma espécie vegetal de rapido crescimento e

adaptada para as situagdes climaticas brasileiras.

* Silvicultura: Produgdo de madeira reflorestada, como eucalipto, acécia negra e outros.
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Segundo a SBS (2001), 70% das areas com plantios florestais (eucalipto e

pinus) pertencem a empreendimentos predominantemente de papel e celulose.

Os plantios anuais realizados pelas industrias ligadas a Associagao Brasileira
de Celulose e Papel (Bracelpa) tendem a crescer de forma significativa, fruto do

crescimento da demanda do proprio setor.

E importante perceber a importancia da atividade para o setor, o que faz com
que ocorram estudos na area, principalmente estudos geotécnicos, que ndo sdo muito

comuns.
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CAPITULO 3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducao

Neste capitulo séo vistos os conceitos necessarios ao bom desenvolvimento da
dissertacdo, bem como as teorias inerentes as formas de investigacao (de laboratério
e de campo) que poderiam ser utilizadas. Nesta revisdo bibliografica apresentam-se

tanto conceitos de formas de investigacao que foram usadas na pesquisa.

Alguns ensaios mais comuns nao foram citados na revisao bibliografica, por
serem bem conhecidos por todos, e constarem em qualquer livro texto de mecénica
dos solos com bom nivel de detalhamento (vide ORTIGAO, 2007, PINTO, 2006 e
varios outros). Estes ensaios que nao foram colocados aqui sdo os de caracterizagéo,
indices de consisténcia, permeabilidade com carga variavel e cisalhamento direto.
Também n&o foram colocadas as formulagcdes de indices fisicos, pelos mesmos

motivos.

3.2 Solos nao saturados

3.2.1 Conceitos basicos

Um solo ndo saturado é composto por quatro fases: sélida, liquida, gasosa (ja
bem conhecidas) e uma quarta fase, a pelicula contratil (FREDLUND & RAHARDJO,
1993). Esta ultima fase corresponde a interface agua-ar que é importante para o
comportamento mecanico do material. Isto porque que esta pelicula suporta uma
tensao de tragao através de formacao de meniscos distribuidos pela massa de solo. A

distribuicdo destas fases pode ser vista na Figura 3-1.

Em relacdo a agua, a pelicula contratii tem densidade inferior e uma
condutividade térmica maior. Por isso, do ponto de vista das relagbes massa-volume
para um solo ndo saturado, € possivel considerar o solo como um sistema trifasico,
porque o volume da pelicula contratil é pequeno e esta pode ser considerada como
parte da fase agua. Porém, dentro de uma analise de tensdes de um continuo
multifasico, € necessario separar esta fase independente (FREDLUND & RAHARDJO,
1993).
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Membrana Contratil Particula de solo
(interface ar-agua) :

55 e

Figura 3-1 - Fases de um solo parcialmente saturado (adaptada de FREDLUND
e RAHARDJO, 1993).

3.2.2 Potenciais de energia da agua presente no interior do solo

No interior de uma massa de solo, a umidade presente neste, encontra-se sob

um estado de energia livre (potencial de energia).

O potencial da agua do solo pode ser dividido em parcelas, como mostra a

formulagao a segquir:

P=P, 4+ P, 4 P+ P (Expresséo 3-1)

onde:

P — Potencial total

Pg — Potencial gravitacional;
Pp — Potencial de pressao;
P, — Potencial osmético

P, — Potencial matrico.
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O potencial gravitacional é relacionado a posi¢cao de elevagdo da dgua em um
determinado ponto em relagcdo a um referencial qualquer de nivel escolhido. Por isso
que se costuma representar de forma simplificada este tipo de potencial por unidades

relacionadas a comprimento, como m.c.a. (metros de coluna d’agua).

O potencial de pressao é devido ao peso de coluna d’agua exerce sobre um
ponto do solo, estando este saturado. Para este caso, as pressdes sdo acima das
atmosféricas. Quando a pressao da agua € negativa (inferior a atmosférica), diz-se
que o potencial atuante € o matrico, que ocorre em solos ndo saturados. Este
potencial surge pelos efeitos da capilaridade e adsorcao. Isto é, para solos saturados
tem-se potencial de pressdo positivo e potencial matrico nulo e para solos nao

saturados, o oposto, (potencial matrico negativo e potencial de pressao nulo).

O potencial osmaético surge em funcdo da diferengca de composicado entre a
agua do solo, que possui sais minerais e substancias organicas na sua composicao, e
a agua pura. A presenca de solutos no solo afeta suas propriedades termodinamicas e
sua energia potencial. Este potencial s6 aparece se houver uma membrana ou barreira
difusiva que deixe passar mais agua que sais, criando uma diferenca de concentracao,

como no caso de interagdes entre raizes de plantas e o solo (HILLEL,1971).

A succao do solo pode ser entendida como o estado de energia livre da agua
no solo (EDLEFSEN e ANDERSON, 1943 segundo FREDLUND & RAHARDJO, 1993).
A formulagdo que mostra a relagdo da sucgdo com a pressao parcial de vapor é dada

por:

W= VRT In( U J .................................................................................. (Expresséao 3-2)

onde:

v — Succao total;

R — Constante universal dos gases (0,082atm/ (mol.K?));

T — Temperatura absoluta (K°);

V,, = Volume especifico da agua (inverso da massa especifica da agua)
(ma/kg);

o, — Massa molecular do vapor d’agua (kg/mol.m3);
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uV

qu

= RH — Umidade relativa do ar no solo;

u, — Presséo parcial do vapor d’agua nos poros (kPay);
u,, — Pressdo de saturagdo do vapor d’agua nos poros sobre uma superficie

plana da agua para a mesma temperatura.

A succgao total, ou pressdo negativa, € composta por duas parcelas: a sucg¢ao
matrica e a sucgdo osmoética (Expressao 3.3). A sucgdo matrica esta associada aos
fendbmenos de capilaridade e adsorcdo e pode ser definida em termos de presséao
(SOARES, 2006):

W S W o F W i (Expressao 3-3)
Win = Uy = U i (Expressao 3-4)
onde:

¥, —> Sucgdo matrica;
v, — Sucgéo osmotica;
u, — Presséo do ar;

u, — Press&o da agua.

A sucgao no solo vai depender de varios fatores como estrutura do solo,
granulometria, composi¢gdo quimica entre outros. A forma mais convencional de
entender como um determinado solo se comporta é conhecendo sua curva
caracteristica, que mostra muito do comportamento do material em relacdo ao

desenvolvimento da succéo neste.

3.2.3 Curva Caracteristica de retengao solo-agua

A curva caracteristica é um tipo de grafico que mostra a variagdo da sucgdo em
funcdo do teor de umidade. A umidade pode ser expressa em termos de teor de

umidade volumétrico (8), teor de umidade gravimétrico (w) ou grau de saturacéao (S).
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O teor de umidade volumétrico (8) é definido como a razao entre o volume de

liquido e o volume total de uma amostra de solo:

V
0= VW ..................................................................................................... (Expresséo 3-5)
onde:

6 — Teor de umidade volumétrico;

V,, = Volume de agua;

V — Volume total.

Para valores baixos de sucgdo, a quantidade de agua retida no solo, depende,
principalmente, dos efeitos da capilaridade (que depende da distribuigcdo
granulométrica e estrutura do solo). Para altos valores de sucgéo, a quantidade de
agua retida no solo dependerd dos mecanismos de adsor¢cdo, sendo esta

influenciados pela textura e composigao mineraldgica (SOARES, 2006).

A quantidade de agua retida em solos argilosos € maior que em solos arenosos
(para um maior teor de argila, maior a umidade para uma dada suc¢ao), mostrando
uma inclinagdo mais suave da curva caracteristica. Ja para solos arenosos, devido aos
tamanhos dos poros serem bem maiores do que os dos solos argilosos, pequenos
valores de succdo sdo suficientes para reduzir bastante o teor de umidade
volumétrico. Além disso, 0os solos arenosos possuem uma composi¢do mineralogica
diferente de solos argilosos, sofrendo pouca influéncia dos mecanismos de adsorcao.
(SOARES, 2006).

Na construcdo da curva caracteristica do solo, se percebem varios dados
importantes que podem ser tirados diretamente da curva, sdo parametros limitrofes
que mostram o comportamento do solo. Estes valores podem ser vistos na Figura 3-2.
Esta figura apresenta ainda a diferenga entre o comportamento de solos arenosos e
argilosos. Mostra-se na curva que argilas possuem capacidade de retengdo maior, e
teores de umidade residual e umidade de saturacdo menos pronunciados

graficamente.
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Sucgao ()
(escala log)
1 Capacidade de Retengao
A Espueifica: C(8)=A0/Ay

ﬂnyi M Solo

; ~urgiloso
Sucgdo de ‘ .
ﬂntrddd l.. ................................. \i
de ar {y,) | “i<Solo arenoso 1\
| Yy

"]%L‘ur'd:: urudade
() tN v lumétrico (8)
Teor de umidade  Teor de unidade
residual saturado

Figura 3-2 - Curvas caracteristicas tipicas de solos arenosos e argilosos modificada de

(HILLEL, 1971 modificada por GESCORVICH,2001).

Quando se desenvolve a curva caracteristica do solo, alguns teores de
umidade e valores de sucgdo devem ser avaliados no grafico, devido a suas

importancias fisicas. A posi¢do destes valores na curva pode ser vista na Figura 3-2, e
o significado destes valores sao descritos a seguir:

v, — Sucgdo de entrada de ar, valor critico de sucgdo que aplicada em um

solo saturado produz um fluxo capaz de fazer com que a agua presente no maior vazio
comece a sair;

6, — Teor de umidade residual, limite inferior a partir do qual um aumento na

sucgao matrica nao afeta significativamente o teor de umidade volumétrico;

6, — Teor de umidade saturado corresponde ao teor de umidade na condigéo
saturada;

C(yw) — Capacidade de retengéo especifica: valor que mostra a variagéo da

sucgao com o teor de umidade volumétrico, como é representado pela derivada do
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grafico representa um valor que deve ser pertinente a uma faixa de sucgdes (ou

umidades).

a) Fatores que alteram a forma da Curva Caracteristica

A disposicao das particulas pode alterar a forma da Curva Caracteristica do
solo. Materiais compactos tém o volume de macro poros diminuidos, os micro poros
ficam inalterados, aumentando o numero de vazios com dimensao intermediaria. O
que tem por efeito disso na curva, € que o teor de umidade volumétrico saturado
diminui. Para valores de succgbes altas, a disposi¢cao das particulas nao altera muito a

curva.

Outro tipo de interferéncia na curva caracteristica é o fendmeno de histerese de
processos de umedecimento e secagem do material. As curvas obtidas com o solo
durante processo de secagem e durante processo de umedecimento serdo curvas
distintas. As curvas terdo o aspecto apresentado nas curvas apresentadas na Figura
3-3.

Swegiha

e

Teor de umddads

Figura 3-3 — Diferengas na curva caracteristica devido aos processos de molhagem e
secagem (HILLEL, 1971).

21



Capitulo 3 — Reviséo Bibliografica

b) Formas de ajuste da Curva Caracteristica do solo

Nao existe nenhuma equacao geral que represente a Curva Caracteristica para

todos os tipos de solos. Existem, porém varias equacdes que propdéem uma forma

continua de representagdo de umidade x succdo. A seguir sdo apresentadas na

Tabela 3-1 as expressdes que costumam ser usadas para descrever a curva

caracteristica dos solos.

Autores

Ano

Equacgao

Parametros

Brooks & Corey

1964

¥, —> Sucgéo
correspondente a entrada de
ar;

v — Succao Matricial,

A — Parametro obtido
graficamente

Van Genutchen

1980

v — Succao Matricial,
o, me n —Parametros de
ajuste da curva

Fredlund & Xing

1994

In(1+
v

Y

r

10°

|

v — Succao Matricial,
6, — Umidade volumétrica

na saturacio;
a, m e n - Parametros de

ajuste da curva

Tabela 3-1 — Equacbes mais utilizadas para determinagao de curva caracteristica

A equacado de Van Genutchen, segundo a literatura em geral, mostra bons

resultados para a grande maioria dos tipos de solos. O ajuste deste tipo de curva se

apresenta mais simples, pois necessita de menor quantidade de pontos para obter

ajuste matematico do que a equacéao de Fredlund & Xing (1994), que é também muito

usada. A equacao de Brooks & Corey (1964), por ter ajuste grafico acaba por se tornar

pouco precisa. Em virtude destas caracteristicas das equagbes de ajuste, neste

trabalho adotou-se o uso de ajuste de curva caracteristica pelo método de Van

Genutchen (1980).
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3.2.4 Influéncias de ciclos de molhagem e secagem nas
caracteristicas do solo

Este tipo de fenbmeno ocorre de forma mais significativa em materiais com
grande quantidade de finos. Isto porque com menores poros, ha o desenvolvimento de
maiores valores de sucg¢éo devido a agéo das forgas capilares da agua no solo durante
0 processo de secagem. A taxa com que ocorre o fendilhamento esta ligada com as
sucgdes desenvolvidas durante a secagem do solo, e as propriedades elasticas do
préprio solo (FREDLUND & RAHARDJO, 1993).

Algumas caracteristicas dos solos indicam sua alta probabilidade de
desenvolver grande fendilhamento nos ciclos de secagem. Uma dessas caracteristicas
€ a presenca de argilo-minerais ativos como esmectitas e vermiculitas (HOLTZ &
KOVACS, 1981; MITCHELL 1993). Outra caracteristica se refere ao fato de solos com
alto indice de plasticidade (para valores superiores a 35% pode se esperar um
fendilhamento excessivo) e baixo limite de contracdo pode mostrar a tendéncia ao
fendilhamento e inchamento (DANIEL, 1991).

As fendas causadas no primeiro ciclo de secagem, ja mudam a estrutura
granular do solo, de forma irreversivel (YONG & WARKENTIN, 1975).

Ensaios feitos por OMIDI & THOMAS et al. (1996) mostraram que em materiais
com presenca de argilo-minerais ativos o volume de fendas continuava a crescer de
forma significativa no segundo ciclo de secagem, ja em materiais sem a presenca
destes argilo-minerais, o volume de fendas se mantém quase constante. Isto foi
demonstrado através da permeabilidade do material. Isto mostra que para a maioria
dos casos, onde os argilo-minerais nao sao ativos, o material tera comportamento

semelhante para quaisquer enésimo ciclo de molhagem ou secagem.

3.2.5 Fluxo em meio nao saturado

Na natureza, a maioria dos processos de fluxo ocorre em meios n&o saturados.
Em um solo inicialmente seco, por exemplo, sujeito a infiltracdo de agua pela sua
superficie, o gradiente hidraulico é mais alto junto a frente de umedecimento, com uma
parcela preponderante do gradiente devido a efeitos de suc¢do. Em geral, os altos

valores de gradientes desenvolvidos compensam os baixos valores dos coeficientes
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de permeabilidade de solos nao saturados, possibilitando assim a ocorréncia de fluxo
nestes materiais. (PACHECO, 2005)

O coeficiente de permeabilidade varia, portanto com o grau de saturagdo do
meio, decrescendo com a presenga de ar nos vazios. Com a diminuigdo do grau de
saturacdo, 0s vazios maiores, responsaveis em grande parte pela condutividade
hidraulica do meio poroso, s&o os primeiros a serem drenados, interrompendo o canal
de fluxo, com o volume de agua neles remanescente se concentrando sob forma de
meniscos no contato com as particulas. A maior parte do fluxo se transfere para os
vazios menores, diminuindo assim o coeficiente de permeabilidade do meio em até
100 mil vezes em relagdo ao seu valor na condigdo saturada. Para baixos teores de
umidade ou altas succdes o coeficiente de permeabilidade pode ser tdo pequeno que
podem ser necessarios gradientes hidraulicos elevados ou intervalos de tempo muito
grandes para que seja possivel detectar a ocorréncia de fluxo no meio. (PACHECO,
2005)

A equacdo geral que governa o fluxo através de meios ndo saturados é
naturalmente mais complexa do que a correspondente equacao para meios saturados
em virtude da interdependéncia entre os valores do coeficiente de permeabilidade e da
carga de pressao (sucgao) por meio da chamada fungao de condutividade hidraulica
(ver Figura 3.4). No caso de fluxo transiente, é ainda necessario conhecer a variacao
do teor de umidade volumétrico com a poro pressdo (fungédo do teor de umidade
volumétrico ou funcéo caracteristica de sucgdo como apresentado na Figura 3.5).
(PACHECO, 2005).
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Ceeficiente de Permeabilidade, k(m/s)
(Escala Log.)

@l 1 | | | | | |
NEGATIVA POSITIVA

PRESSAO DE POROS DE AGUA (kPa)

Figura 3-4 — Fung&o de condutividade hidraulica (FREDLUND E RAHARDJO, 1993).

m

TEOR DE UMIDADE
VOLUMETRICO (%)

—— NAO SATURADO b < SATURADO —— P

P I A (I I A (N . ™
NEGATIVA POSITIVA

PRESSAQ DE POROS DE AGUA (kPa)

Figura 3-5— Funcao do teor de umidade volumétrico (FREDLUND E RAHARDJO,
1993).

Uma analise geral de processos de fluxo através de meios porosos, portanto
requer o conhecimento de ambas as funcbes com base na realizacdo direta de
ensaios de laboratoério ou por meio indireto através de correlagées. A funcao do teor de
umidade volumétrico pode ser prevista com base na curva de distribuicao

granulométrica e a fungédo de condutividade hidraulica pode ser obtida utilizando-se a
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funcao do teor de umidade volumétrico e o coeficiente de permeabilidade na condicao
saturada. (PACHECO, 2005).

As formas de medidas diretas sdo apresentadas na parte de ensaios de
laboratério neste mesmo capitulo, e as formas de obtengdo indireta destas

propriedades, sdo mostradas logo a seguir no item 3.2.4 (b).

3.2.6 Resisténcia ao cisalhamento dos solos nao saturados

Nao existe uma unica equacdo que descreva a funcao de resisténcia ao
cisalhamento dos solos na situagdo nao saturada. O conhecimento das propriedades
de resisténcia ao cisalhamento de um solo é necessario para a resolugao de diversos
tipos de problemas como os de estabilidade de taludes, projetos de fundagdes e

estruturas de contencgao.

A variavel de estado de tensbdes (TERZAGHI,1936 segundo FREDLUND,
XING, et al,1995) tem sido usada na teoria de Mohr-Coulomb para predizer a
resisténcia ao cisalhamento de solos saturados. A equagdo de resisténcia ao
cisalhamento é expressa como uma fungao linear da tensdo normal efetiva e € dada
pela Expressao 3.6 (FREDLUND, XING, et al,1995):

T = CHO TAN B e (Expresséo 3-6)

onde:

7 — Tensao cisalhante suportada pelo solo;
¢'— Coeséo efetiva do material;
o'— Tensao normal efetiva;

¢'— Angulo de atrito interno efetivo;

Esta expresséao classica de Terzaghi (1936), se mostrou tao eficiente para a
resolucdo de problemas envolvendo a resisténcia ao cisalhamento para solos
saturados, que houveram varias tentativas de generalizagdes dessa expressido para
diferentes estagios de saturacdo no solo. As expressdes em primeira linha tentaram
alterar apenas o valor tensdo normal efetiva. Posteriormente percebeu-se que o

angulo de atrito no solo também sofria efeitos da ndo saturacéo do solo.
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O conceitos que separavam os efeitos de tensdes totais no solo dos de tensao
efetiva foi apresentado por BIOT (1941) que apresentou uma teoria geral de
adensamento tridimensional, com bolhas de ar oclusas. Neste artigo as tensdes totais

foram reconhecidas como a soma da tenséo efetiva e a poro pressao.

A seguir mostram-se duas propostas das mais usadas, uma com a diretriz de
uso do valor correto de tensao efetiva (equacao de Bishop (1958)), e a outra que ja
teve o cuidado de mostrar a variagdo do angulo de atrito do solo com o nivel de
saturacao (equacado de Fredlund et al (1978)). A equacao mais apropriada para o uso

em analises de estabilidade de taludes é a de Fredlund et al (1978).
a) Equacgao de Bishop (1959)

A equacao de Bishop é a mais antiga e respeitada equacgéo de resisténcia ao

cisalhamento para solos ndo saturados. A expressao de Bishop esta escrita a seguir:

O'= (0 —U,) + Z(Uy = Uy ) oo (Expresséo 3-7)

Sendo

x — Parametro que é funcéo do grau de saturacéo;

O fator yassume o valor um para o solo saturado e zero para o solo

completamente seco. Se valor depende principalmente do grau de saturagdo e de
forma secundaria da estrutura do solo e de ciclos de secagem e umedecimento.
(BISHOP et al 1960, segundo RIOS FILHO,2006). O grande problema em relagéo a

esta expressao ¢é a dificuldade de se obter o valor de y .

Com a expressao 3.6 e 3.7, consegue-se obter a expressao de resisténcia ao

cisalhamento n&o saturada descrita na expresséao 3.8.

T= C'+((0' -u,)+ y(u, - uw))tg B e s (Expressao 3-8)
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b) Equacao de Fredlund et al (1978)

Esta equagdo pode ser caracterizada por quaisquer dois dos seguintes trés
estados de tensdes: (o —u,), (c—u,)e (u, —u,). A seguir é apresentada a equagao

de Fredlund et al (1978):

r=c+(o, —u, )tan @+ U, —U, )TN G oo (Expresséo 3-9)

onde:

¢b — Angulo que indica a razdo de incremento de resisténcia ao cisalhamento relativo

a variagéo da sucgdo matrica (ua - uW).

¢' — angulo que indica a razdo de aumento da resisténcia ao cisalhamento em

relacao a tenséo normal (O'n - uw).

O parametro B representa o decréscimo da resisténcia ao cisalhamento efetiva
com o aumento da sucgdo matrica. O valor de fvaria de 1, na saturagdo até 0

quando o solo esta completamente seco.

_tang®

p= tan ¢

............................................................................................. (Expresséao 3-10)

3.2.7 Relagdes entre caracteristicas da Curva Caracteristica e outras

propriedades do solo

Os ensaios que descrevem o comportamento ndo saturado do solo, como
ensaios para obtencdo de permeabilidade ndo saturada e fungdes de resisténcia ao
cisalhamento sdo muito caros, e muitas vezes dificeis e demorados. A curva
caracteristica de retencdo do solo é a forma mais simples e representativa do
comportamento ndo saturado do material, com custos razoavelmente menores. Os
custos podem cair mais ainda se for possivel estimar a curva caracteristica pela

analise granulométrica do solo.
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a) Relacao entre Curva Granulométrica e Curva Caracteristica do solo

A distribuicdo granulométrica do solo costuma ser usado apenas para sua
classificagdo. Porém ha o potencial de usar a distribuicdo granulométrica como base
para estimativa do comportamento n&o saturado do solo. Varios métodos sao
propostos na literatura usando a distribuigdo granulométrica como base para obtencéao

da curva caracteristica do solo.

Ha varios estudos em regides temperadas, mas as relagbes da curva de
retencdo com a curva granulométrica ndo sdo adequadas as condigdes dos solos do
Brasil, ja que a textura de muitos solos tropicais encontra-se fora do espaco de
validacao das fungbes de pedotransferéncia (TORMASELLA, ET AL, 2000 segundo
PERAZA, REICHERT, et al).

A seguir sdo apresentadas duas formas apresentadas por FREDLUND et al,
2000, sendo um modelo de forma unimodal e um de forma bimodal. As equagdes
apresentadas mostraram bom comportamento nos solos bem graduados e com
“‘degraus”. A equagdo unimodal mostra ser bem representativa para solo até na

granulometria silte argila.

¢ Funcao de pedotransferéncia (equagao unimodal)

Pp(d) = Porcentagem que passa para um determinado didmetro d

ag- — Parametro relacionado ao primeiro ponto de inflexdo da curva

ng- — Parédmetro relacionado a maior inclinagdo da curva (derivada maxima)

mgy- — Pardmetro relacionado com a forma da curva na porgéo de finos da curva
dr - Parametro relacionado com a quantidade de finos no solo

d — Diametro de qualquer particula

dn, — didmetro minimo aceitavel para qualquer particula

In(1+(ijrj
P,(d) = ! 1-

Al | ] (Expresséao 3-11)
a, " | In 1+ 9=
In| exp(d) + (;’r d
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e Funcgéao de pedotransferéncia (equag¢ao bimodal)

ap — Parametro relacionado ao primeiro ponto de inflexdo da curva

nyi - Parametro relacionado a maior inclinagao da curva (derivada maxima)

1

In{exp(l) + (ad‘“jnbi }

My

+(1-w)

1

In{exp(l)+({j‘“} m} |

my; - Parametro relacionado com a forma da curva

jbi - Paré@metro relacionado ao segundo ponto de inflexdo da curva

1-

"

1+l
d

1+%
d

m

kyi - Pardmetro relacionado a segunda maior inclinagdo da curva (derivada maxima)

lni - Para@metro relacionado com a forma da curva na porgao de finos da curva

dni - Parametro relacionado com a quantidade de finos no solo

w — Proporgéo em peso entre o peso da porgao granular e o peso do total da amostra

Capitulo 3 — Reviséo Bibliografica

)
|

(Expresséao 3-12)

Conhecendo a equacgao de pedotransferéncia adequada para caracterizar a

distribuicdo granulométrica do solo, fica mais facil conhecer o valor da porcentagem de

material correspondente a qualquer didmetro. Isto é extremamente importante para

desenvolver o modelo de Arya e Paris (1981), para predizer a curva caracteristica do

material.

Devido as dificuldades experimentais e ao longo tempo envolvido nessas

determinacgdes, tém-se observado um crescente interesse por métodos indiretos de

estimativa da capacidade de retencdo da agua nos solos, os quais utilizam dados

taxonémicos simples. Dentre eles, os mais importantes sdo os métodos da Fungéo de

Pedotransferéncia (PTF), o qual descreve equacdes que expressam dependéncias da

retencdo da agua e condutividade hidraulica com parametros basicos disponiveis em

levantamentos de solos e o modelo de Arya e Paris (1981), o qual usa a similaridade

entre as curvas de distribuicdo do tamanho de particulas e as curvas de retencao de

agua no solo.

Modelo de Arya e Paris (1981)

O modelo de Arya e Paris (1981) é proveniente de observagdes a respeito da

similaridade entre a forma da curva de distribuicdo granulométrica e a curva de
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retencdo dos materiais. Admitindo que a curva de retencdao do material esteja
intimamente ligada ao tamanho dos poros do material, e que o tamanho dos poros
estdo intimamente ligados ao tamanho de cada uma das particulas presentes no solo.
A partir da curva granulométrica do material e da forma de empacotamento deste pode

se representar a curva de retengao do material. (ARYA & PARIS1981)

No procedimento para determinar a curva de retencdo pela distribuicdo
granulométrica, divide-se a curva granulométrica em “n” parcelas e arranja a massa de
solo para formar uma amostra de estrutura natural. Entdo se imagina que cada parcela
de um determinado tamanho forma um dominio discreto e juntando os dominios
discretos de cada parcela, monta-se entdo uma estrutura com o peso especifico

natural da amostra. (ARYA & PARIS1981)

Computa-se o volume de poros associados a cada parcela pela formulagao a

seguir:

W. .
Y LT 1= 1 o BT TR RRRRURPRRRRRT (Expresséao 3-13)

onde:

V,; = Volume de poros por unidade de amostra associadas com as particulas solidas

na faixa de tamanho da i-ésima parcela da amostra;
W, — Peso de solo por unidade de amostra para a i-ésima parcela;

G — Densidade Real do gréao

O volume dos poros V,, gerado por cada tamanho de particula é

progressivamente acumulado e considerado preenchido com agua. A umidade

volumétrica é entdo computada pela formulagao a seguir: (ARYA & PARIS1981)
ij .
L= 2—; g N o P (Expresséao 3-14)

onde:

6, — Umidade volumétrica representada pelo volume de poro para o qual o maior

poro corresponde ao limite superior de tamanho de gréo da i-ésima parcela;

V, = Volume de solo por unidade de amostra dado pela seguinte expresséo:
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W.
vV, =Z ! ks Tl PO | —— (Expressao 3-15)

Uma umidade volumétrica média correspondente ao ponto médio de uma faixa

de tamanho de particulas é dada aproximadamente por:

« 0.+06,
0, = V'TV'“ .................................................................................... (Express&o 3-16)
onde:

Hv*i — Umidade volumétrica média para um volume de poro para o qual o maior

tamanho de poro corresponde ao ponto médio da i-ésima faixa de tamanho de

particulas;

Se a massa de solo da i-ésima faixa for representada por n particulas esféricas
e se todo o volume dos poros for formado pela unido entre as particulas desta faixa de

didmetros, entio:

3
V= L T (Expressao 3-17)
3 Gy,
V,, = ar’hi = e (Expresséo 3-18)
Gy
onde:

Vpi —E o volume total de particulas na faixa i;
R — E o tamanho de raio médio das particulas;
r - E o tamanho de raio médio dos poros;

h — E o comprimento total dos poros;

Dividindo a expressao 3.17 pela 3.18, tém-se:
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L T o e a e e (Expresséo 3-19)

Para uma dada mistura de particulas, propde-se aproximar o comprimento dos
poros ao numero de particulas que acompanha a trajetoria multiplicada pela
contribuicdo de cada particula. Assim em um cubo fechado, a mistura de particulas de
tamanho uniforme e formato esférico, o comprimento total sera de n,2R,. Dentro da
natureza, o comprimento dos poros dependera das formas particulares de cada
particula, seus tamanhos e orientacbes. Isto porque claramente num solo real as
particulas sao nao esféricas, entdo se assume que cada particula contribui com um
comprimento que é maior que o didmetro de uma esfera equivalente. Como
consequéncia, o numero de particulas esféricas com raio R; necessarias para obter o

comprimento total em um solo natural excedera o nimero n;. Desta forma o nimero de
particulas necessarias sera de n/onde «>1. O comprimento total h; sera n/2R,.

Substituindo hi na Expresséao 3.23 tém-se:

fi ' o T (Expresséao 3-20)

O valor de n; da equacao 3.24 pode ser obtido da equacdo 3.21 e a deve ser
determinado empiricamente. De acordo com ARYA & PARIS1981 o valor dea ¢é

funcdo do raio médio da particula como apresentado na & foram obtidos com solos

bem variados que continham dados de curva de retengéo e granulometria.

A Figura 3.6 mostra que para particulas entre 4um e 100 um, o valor de & nao

muda de formg Significativa. ARYA & PARIS1981, mostraram que para os solos
testados & ficou em geral gentro da faixa de 1,31 a 1,43. Para as particulas de raio
superior a 100 pm, a tendéncia do valor de ¢ cair ligeiramente, mas Jg forma néo

muito definida. Porém essa indefinicdo para particulas maiores nao afeta muito pois

estas sdo as menos responsaveis pelo desenvolvimento de succoes.

Nesta figura os valores de o« foram obtidos com solos bem variados que

continham dados de curva de retencéo e granulometria.
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A Figura 3.6 mostra que para particulas entre 4uym e 100 ym, o valor de o nao
muda de forma significativa. ARYA & PARIS1981, mostraram que para os solos
testados o ficou em geral dentro da faixa de 1,31 a 1,43. Para as particulas de raio
superior a 100 ym, a tendéncia do valor de « cair ligeiramente, mas de forma nao
muito definida. Porém essa indefinicdo para particulas maiores nao afeta muito pois

estas sdo as menos responsaveis pelo desenvolvimento de succoes.

Uma vez que os raios dos poros sejam obtidos a sucg¢ao correspondente pode

ser obtida da equacao a seguir com base na capilaridade.

_ 2T cospB
o | (RSP RRTR (Expresséao 3-21)

onde:

v, > E a sucgao correspondente a parcela i de solo;
T, — Tenséo superficial da agua;
g — Aceleracao da gravidade;

p —>Angu|o de inclinacao da tensao superficial;

O valor de tensao superficial da agua é relacionado diretamente a sua
temperatura conforme se mostra na Tabela 3-2 . Segundo ARYA & PARIS1981, para
0s propositos mais convencionais € onde nao se tém valores mais balizados de
temperatura e angulo de contato da tensao superficial utiliza-se os valores de 25° para

a temperatura e 0° para o angulo.
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Temperatura
(°C) Tensao Superficial (mN/m)
0 75,70
10 74,20
15 73,50
20 72,75
25 72,00
30 71,20
40 69,60
50 67,90
60 66,20
70 64,40
80 62,60
100 58,80

Tabela 3-2 — Tensao superficial da interface ar — agua (KAYE & LABY, 1973, segundo
FREDLUND & RAHARDJO,1993)

b) Relagdo entre o coeficiente de permeabilidade ndo saturado e a Curva de

Retengao do solo

Ha alternativas de obtencido da funcdo de condutividade hidraulica que pode
ser obtida por meio de uma fungao do teor de umidade volumétrica determinada em
laboratério (célula de pressao), ou modelada através de varias propostas publicadas
na literatura. Esta fungdo é dependente dos valores da poro pressao, conforme ilustra
a curva caracteristica de sucg¢ao da Figura 3-6. Quando o grau de saturagéo for 100%,
o teor de umidade volumétrico é equivalente a definicdo da porosidade do solo, razédo
entre o volume de vazios e seu volume total. A inclinagdo da curva caracteristica de
sucgao (m,,) (ver Figura 3-5) representa a taxa de variacdo da quantidade de agua

armazenada em resposta a variagdo da poro pressao da agua existente nos vazios.

A funcao do teor de umidade volumétrico para solos coesivos tem configuragao
relativamente horizontal enquanto que para solos granulares pode apresentar-se
bastante inclinada (ver Figura 3-6) evidenciando que além dos valores de poro
pressdo (agua) a curva caracteristica de succdo depende também das propriedades

da estrutura solida (solo).
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AREIA FINA

TEOR DE UMIDADE VOLUMETRICO

l
%0

-60 -40 =20

POROPESSAQ DE AGUA (KpA)

1979).

Método de Fredlund, Xing e Huang (1994)

Figura 3-6 - Funcgbes do teor de umidade volumétrico para areia fina, silte e argila (HO,

Este método permite calcular o coeficiente de permeabilidade k correspondente

ao teor de umidade volumétrico O através da integragdo (ou soma) da fung¢ao do teor

de umidade volumétrico proposta por Fredlund e Xing (1994) no intervalo de sucg¢ao

entre 0 a 10° kPa. Este método produz, em principio, melhores resultados para solos

arenosos do que para coesivos.

kK(y) =K, E) e eeeeeeereeeeeeeeeeee et e e e e aaeeeaas (Expressao 3-22)
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k() — Coeficiente de permeabilidade na sucgdo y (m/s),
k. — Coeficiente de permeabilidade na condicéo saturada (m/s),

N — Numero de intervalos de integragdo ao longo da curva caracteristica de
Succao,

yi — Logaritmo da succ¢édo no meio do intervalo [i, i+1],

i — Numero do intervalo de integragéo,

j — Intervalo de integragéo correspondente a sucgéo v,

v — Succgao correspondente a j-ésimo intervalo,

8" — Derivada da equacao 3.27.

6 =C(y) O e (Expressao 3-23)
Infe +(l//j }}
a
o=Cly)——
{In[e + [W] ]}
a

Onde:

a — Parametro da fungao de teor de umidade volumétrico relacionado com o

valor de entrada de ar (ver Figura 3-2)

n —Parametro da funcdo de teor de umidade volumétrico que controla a

inclinagdo no ponto de inflexao da curva,

m — Pardmetro da funcio de teor de umidade volumétrico relacionado com o

teor de umidade volumétrico residual,

C(w) = funcao apresentada na Expressao 3.28

el PSP (Expresséao 3-24)
6
|n( 10 j

Onde:

C, — Constante relacionada com a sucg¢ao matrica no teor de umidade

volumétrico residual. Um valor tipico é aproximadamente 1500 kPa.
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Método de Green e Corey (1971)

Este método foi desenvolvido para calcular a fungdo de condutividade
hidraulica para solos nao saturados com base na fungao caracteristica de sucgao foi
também proposto por Green e Corey (1971), produzindo resultados com precisao
suficiente para a maioria das aplicacbes (ELZEFTAWY E CARTWRIGHT, 1981
segundo PACHECO,2005). A expressdo que rege este meétodo esta descrita na

expressao 3.25.

k. 30T2EP &ur . v ﬂ
K(O), == 2205 N2 41 200 2] E 3.25
( )I ksc Han n? ;[( I+ I) : ] ( Xpressao )

Onde:

k(). = Coeficiente de permeabilidade correspondente ao teor de umidade volumétrico

-2

> = Razéo entre o coeficiente de permeabilidade saturado medido ke calculado

sC

~ X

sc’

n = numero de intervalos de succio considerados;

hi = carga de succgao (cm);

m = maximo intervalo de integracao (soma), correspondente ao teor de umidade
volumétrico na condigao saturada;

n = numero total de intervalos entre ie m

T = tensao superficial da agua (dyn/cm)

¢ = porosidade na condigdo saturada;

n = viscosidade da agua

g = aceleracdo da gravidade

M = massa especifica da agua (g/cm3)

p = parametro cujo valor, de acordo a literatura, esta no intervalo [1-2].
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2 £Pp
~—¢é constante e pode ser feito igual a 1 no processo de
Hgn n?

obtengdo da forma da fungdo de condutividade hidraulica desejada. A forma

O termo

geométrica é fundamentalmente controlada pelo termo no interior do somatério da
equacao (3.5). Uma vez conhecida a forma da curva, sua posicao final é obtida pela

restricdo de que deve passar pelo valor conhecido ks na condi¢do saturada.
Método de Van Genuchten (1980)
Van Genuchten, propds a seguinte equacio analitica para determinacdo do

coeficiente de permeabilidade nao saturado ky de um solo em funcdo da succdo

matrica y:

o = L@y x@ray)y ]
[(1+ ou//)“]E

.................................................. (Expresséo 3-26)

Onde:

ks = coeficiente de permeabilidade na condigao saturada;

a,n,m = parametros para ajuste da curva com (m = 1-1/n), n >1

Da expressdo 3.30 observa-se que a fungcido de condutividade hidraulica pode
ser estabelecida conhecendo-se o coeficiente de permeabilidade na condi¢cdo saturada
e dois pardmetros de ajuste da curva (a, n ou a,m). De acordo com van Genuchten
(1980) estes parémetros podem ser estimados da funcdo de teor de umidade
volumétrico considerando-se um ponto P equidistante do teor de umidade volumétrico

nas condicdes saturada e residual.

Se Bp for o teor de umidade volumétrico neste ponto e yp o correspondente
valor da sucgao matrica, entao a inclinagdo Sp da tangente a fungcao neste ponto pode

ser calculada como:

R e SRR (Expresséo 3-27)
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Van Genuchten, 1981 sugeriu o seguinte procedimento para estimativa dos

parametros a e m apo6s a avaliacdo de Sp pela expressao3.31:

m=1-exp(0,85,), para0< S, <L....ie, (Expressao 3-28)
m=1- 0,5755 + 0—’3’ + 0’0325 para S, >1..., (Expressao 3-29)
S S S
p p p
1 1 (t-m)
a= —(2”‘ —1} .............................................................................. (Expresséao 3-30)
Yo

Alternativamente, e principalmente nos casos em que o teor de umidade
volumétrico residual nao é claramente identificado, o método dos minimos quadrados
considerando-se ajustes nao-lineares (van Genutchen, 1978) pode ser empregado

para determinacao simultinea dos parametros a, m e or.

3.3 Interagdes do ambiente na infiltragao

3.3.1 Influéncia de raizes no solo

O processo de interagao dos sistemas radiculares e o solo € um processo no
qual, as propriedades interagem mutuamente entre si. O principal movimento exercido
pelas raizes em crescimento é radial (aumento do didmetro), implicando na
compressao dos agregados e na reorientagdo das particulas do solo, o que leva a um

aumento da densidade aparente na regido adjacente as raizes (JANSEN, 2001).

Experimentos mostram que a presencga de densa malha de raizes e da rapida
incorporagao de matéria organica ao solo como os principais agentes da variagao
vertical da condutividade hidraulica e da densidade aparente. (BONELL et al 1981,
segundo JANSEN 2001).

A alta densidade de raizes e continua incorporacao de matéria organica podem
em alguns casos (como o caso de florestas) também promover uma melhoria na
estrutura do solo, o que é observado pela presenca de um horizonte A bem
desenvolvido promovendo um aumento na capacidade de infiltragdo do solo. (BONELL
& GILMOUR 1978, segundo JANSEN 2001).
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Nas camadas superficiais do solo de encostas vegetadas, as principais razbes
para o aumento da permeabilidade e capacidade de infiltragao é a presencga de raizes
e dutos formados pelas raizes mortas. (GREENWAY 1987, segundo JANSEN 2001).

A extracdo de agua promovida pelas raizes aumenta os ciclos de molhagem e
secagem do solo, o que pode modificar a estrutura do solo de forma tal que aumentam
os sistemas radiculares, a agregacao e estabilidade dos agregados, e ha rompimento
dos agregados maiores, aumentando assim a porcentagem de finos do solo.
(MATERECHERA et al 1992 e VAN NOORDWIJK et al 1993a segundo JANSEN
2001).

3.3.2 Influéncia da cobertura do solo no ciclo hidrolégico

A cobertura vegetal influencia diretamente no ciclo hidrolégico, nos processos
pedogenéticos e na dindmica do relevo. A cobertura vegetal influencia na
interceptagcédo da agua de chuva, influenciando assim o processo de infiltragdo no solo,

tendo portanto, grande importancia na dindmica hidro-erosiva.

O papel da vegetacdo na dindmica hidro-erosiva pode ser dividido pela
influéncia das partes aéreas: copa das arvores (responsaveis pela interceptacéo e
fluxo de atravessamento); troncos (responsaveis pelo fluxo de tronco); serrapilheira
(armazenagem de agua e redistribuicdo), e das partes subterraneas: raizes (extragao
de umidade do solo, definicdo de rotas preferenciais de infiltracdo, ancoragem e
reforco mecanico). (JANSEN, 2001)

Além da interceptacdo, a vegetagado limita a agdo dos fluxos superficiais,
absorve a energia das gotas de chuva (diminui a erosdo por salpico), aumenta a
resisténcia do solo pela ancoragem de raizes e extrai umidade através da
transpiragdo. (JANSEN, 2001).

O processo hidrolégico se inicia com a interceptagdo da agua da chuva pela
vegetacdo. A parcela da chuva que atinge o solo (precipitagcao terminal) é a soma do
fluxo de atravessamento e de tronco. A precipitacdo terminal é interceptada e
estocada pela serrapilheira que redistribui a agua para ser infiltrada no solo. Ocorre

entdo o processo de percolagao, infiliragcao e geragao de fluxos subsuperficiais.
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A taxa de extracdo da agua do solo pelas plantas depende de diversos fatores
tais como: o tipo, tamanho e espécie do vegetal, tempo, clima declividade, umidade e
caracteristicas do solo. (GRENNWAY, 1987, segundo JANSEN, 2001).

E importante frisar que existem estudos que mostram taxas de extracdo da
agua do solo em relagcdo a varias espécies vegetais, mas nao existem estudos
conclusivos ainda em respeito a plantagdes de eucaliptos. Ainda mais considerando a

quantidade imensa de espécies diferentes de eucaliptos.

Em solos com horizontes diferenciados, podem ser facilitadas as condigdes
para o desenvolvimento de fluxos subsuperficiais. Onde tiver um horizonte de
granulometria mais grossa sobrepondo um de granulometria mais fina, sera mais facil
que o fluxo se dé horizontalmente do que percole para o horizonte abaixo. Ocorrendo
entdo um fluxo preferencial horizontal (maior parcela de vazao) do que de fluxo
descendente. Desta forma a descarga ocorrera imediatamente acima da zona de
contato entre as camadas (JANSEN, 2001).

Como resultado, ocorre a saturacdo da camada superior, acompanhada pela
formacgao de uma frente de umidade na mesma, além de passar a representar uma
faixa de impedimento para a agua que vem através do material grosseiro acima, o
qual, diante um gradiente gravitacional, promovera a produc¢ao do fluxo subsuperficial.
Desta forma, a descarga ocorrera imediatamente acima da zona de contato entre as
camadas (WHIPKEY & KIRKBY, 1978, segundo JANSEN, 2001).

A instabilidade da frente de umidade se torna possivel, apés a ocorréncia de
chuvas, por que assim um volume maior de agua penetre até maiores profundidades
do que quando a frente de umidade se mantém constante (HILL & PARLENGE, 1972,
segundo JANSEN, 2001).

As possiveis causas da instabilidade da frente de umidade sdo:

e Aumento na condutividade hidraulica com a profundidade;

e Repeléncia a agua

¢ Redistribuicdo da infiltracao apés um evento de chuva ou irrigacao;

e Confinamento do ar do solo
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e Eventos de chuva, que conseguem ser infiltrados imediatamente pelo solo;
(DE ROOIJ, 2000, segundo JANSEN, 2001).

Acredita-se que a formagao de caminhos preferenciais de infiltracdo deve-se a
instabilidade na interface ar-agua, a qual é decorrente da for¢ca da gravidade, que, por
sua vez é mais pronunciada quanto maior o tamanho dos poros (HILL & PARLENGE,
1972, segundo JANSEN, 2001).

Os poros estruturais no solo sdo definidos, como os poros que ocupam todo
espaco vazio do solo que n&o ocorre simplesmente pela irregularidade no contato
entre as particulas, estes normalmente sido maiores que os texturais, e, portanto mais
importantes para o movimento da agua no solo sob saturagao (RUSSEL, 1970 &
KNAPP, 1978, segundo JANSEN, 2001).

3.4 Conceitos relativos aos ensaios de laboratorio

3.4.1 Determinacgao de Curva Caracteristica.

Existem diversas formas de obteng¢ao da curva caracteristica. Pra escolher uma
técnica adequada para obtencédo da curva, deve se avaliar primeiramente o nivel de
acuracia necessaria a sua situagao, para a faixa de valores de sucgao de interesse.
Foge ao escopo deste trabalho comentar as varias técnicas de uso, ficando aqui a

descrigao das técnicas usadas e a motivacao técnica para a o uso desta.

A técnica mais usada é a do papel filtro, pois é simples, de baixo custo e tem
uma faixa ampla de utilizacdo. Mesmo assim, para valores baixos de succdo, (usuais

em ambientes de plantagao), os erros desta técnica sdo muito grandes.
Havia a possibilidade de uso da técnica do extrator de Richards, por ser mais

adequado para baixos valores de succdo. Esta técnica ndo pode ser usada no

presente trabalho (vide capitulo 4)
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Técnica do papel filtro

A realizacdo do ensaio consiste em colocar o papel-filtro em contato direto
(medida de sucgédo matrica) ou indireto (medida de sucgéao total) com o solo. Quando
nao se quer que o papel filiro fique em contato direto com o solo, recomenda-se
colocar um disco perfurado, normalmente com o mesmo didmetro do corpo de prova,
entre o solo e o papel-filtro. Também podem ser colocados trés papéis filtro, em cada
lado da amostra sendo o0 do meio o representativo da sucgao total. Espera-se um
tempo para que a umidade do papel filtro se equilibre, e mede-se esta umidade. Para
cada tipo de papel filtro, existe uma curva de calibracdo que relaciona uma umidade

com um valor de sucgéo.

Este tempo de equilibrio entre a umidade do papel filtro com o solo véem sendo
estudado por diversos autores. FEUERHARMEL et al 2004 segundo UBALDO,
BORMA, et al. 2006 sugere o tempo de equalizagdo de sete dias para valores de
sucgao maiores que 10.000 kPa e quatro dias para valores de succdo menores que
10.000 kPa. MARINHO 1997, segundo UBALDO, BORMA, et al. 2006 salienta que o
tempo de equalizacao esta relacionado com o tipo e nivel de succdo. O mesmo autor
sugere o tempo de sete dias quando se estd medindo sucgcdo matrica,
independentemente do nivel de sucg¢do. Segundo a norma ASTM D 5298-03, o tempo

minimo de equalizagao entre o solo e o papel-filtro é de sete dias.

Em virtude destas informagbes e considerando que as medidas feitas foram de
sucgao matrica, utilizou-se neste trabalho o tempo de sete dias para equalizagdo das

amostras.

O procedimento do método do papel-filiro é bastante simples, porém deve ser
feito de forma bastante cuidadosa na determinacdo da umidade do papel-filtro.
Segundo CHANDLER & GUTIERREZ 1986 segundo, UBALDO, BORMA, et al. 2006, o
tempo de pesagem do papel-filtro deve ser de aproximadamente 30s, para evitar que o
mesmo ganhe ou perca umidade para a atmosfera. Segundo MARINHO 1994-a
segundo, UBALDO, BORMA, et al. 2006 o tempo de transferéncia do papel filtro para
uma capsula fechada ou um saco plastico auto-selante (tipo ziploc) deve ser de no
maximo 5s.

Os corpos de prova devem ser obtidos por cravagao de anel em amostra
indeformada com dimensodes de 2,5cm de altura e didmetro de 5,35cm em média.Este

tamanho é o mais comum de ser utilizado porém outros tamanhos de amostradores
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podem ser utilizados desde que a altura do corpo de prova seja no maximo do
tamanho do didmetro. O didmetro da amostra deve ser sempre menor que 110mm,
pois o papel filtro vem em discos deste tamanho, portanto se a amostra tiver didmetro

maior que isto, sera impossivel cobrir a amostra com o papel como pede o ensaio.

Para obtencdo dos pontos da curva de retengédo devem-se obter pontos com
umidades ao longo da faixa de saturacdo (desde umidades préoximas a zero até
proximas a saturacdo). As umidades do solo devem ser obtidas ou partindo de todas
as amostras em estado bem seco, e ir umedecendo, ou do estado mais Uumido e ir
secando a amostra. Na primeira hipotese deixa-se as amostras secando ao ar,
deixando as bem secas, onde a primeira amostra ja € retirada para o ponto de menor
umidade da curva. Para as outras amostras incorpora-se agua em quantidades
crescentes para cada amostra, deixando de um dia para o outro para equalizar a agua
e de forma a que estas sejam ensaiadas com umidades crescentes. Para a hipétese
de partir de amostras do estado mais umido a primeira amostra ensaiada é a mais
Umida e as restantes ficam secando ao ar de forma tal que estas entrem em contato
com o papel filtro, com umidades decrescentes. Cada método (umedecimento ou
secagem) gera uma curva distinta de acordo com o fendmeno da histerese
apresentado na Figura 3-3. A norma ASTM D 5298-03 toma como padrao utilizar as
amostras partindo do estado mais umido , por este motivo adotou-se esta prerrogativa
para os ensaios de papel filtro feitos neste trabalho. A ilustracido deste método é feita

no capitulo 5.

A amostra continua dentro do anel, e é envolta pelos papéis-filtro (0 uso de um
ou trés papéis filtro em cada lado da amostra vai depender do tipo de succgéo a ser
obtida matrica ou total). O conjunto amostra e anel sdo envoltos por papel filme duas
vezes e papel aluminio uma vez e colocados em isopor e mantidos em uma sala com
temperatura controlada de forma a nao ter variacdo de temperatura superior a 2°C.
(Norma ASTM D 5298-03 e MARINHO 1994-b segundo RIOS FILHO,2006).

Depois de passado o tempo de equalizagdo de umidades, retira-se as
amostras, remove-se o papel aluminio e papel filme envoltos & amostra. Para a
retirada do papel filme, ja deve ser feita remogédo usando luvas cirurgicas e retirando
com pinga, de forma a n&o agregar sujeira a amostra, ou mudar drasticamente o

equilibrio de umidades. Entao se remove os papéis filtro
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CAPITULO 4 TECNICAS PROPOSTAS, MAS NAO
UTILIZADAS POR DIFICULDADES ENCONTRADAS.

4.1 Introducao

No processo de selecdo de formas de investigagdo (laboratério e campo)
muitas metodologias acabaram por ser descartadas, por falta de tempo, verba ou
razdes técnicas. Apesar de ndo terem sido usadas nesta dissertagdo, estas técnicas
merecem destaque por serem interessantes e poderem gerar dados muito bons para
quem no futuro resolva trabalhar algum tema correlacionado ao tema desta

dissertacdo.

As razdes pelas quais se motivou qualquer uma das formas de investigagao
citada aqui sdo mostradas neste capitulo na descricdo da ferramenta e de tipo de

resultado interessante de se obter.

4.2 Técnicas de instrumentacao

4.2.1 Ensaio de condutividade hidraulica de campo

A execucdo de ensaios de campo para prever a permeabilidade recai na
motivacao tipica dos ensaios de campo; a questdo de que estes sdo mais
representativos da situacao real do solo em seu ambiente. O tipo de ensaio é feito com
0s mesmos conceitos fisicos do ensaio de permeabilidade a carga constante. Este tipo
de ensaio se mostra interessante devido a dispersao dos ensaios de laboratorio, e da
falta de representatividade de resultados o que acontece primordialmente devido a
questdes de anisotropia do solo e interferéncias relativas as estruturas de raizes que

nao podem ser bem representadas em campo.

Para desenvolver este tipo de ensaio devem ser feitos os seguintes

procedimentos:

e Dentro de um pocgo (conforme Figura 4-1), anota-se o nivel d’agua natural

do solo.
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¢ Coloca-se agua até chegar ao topo do tubo.

e O volume total de agua adicionado ao tubo, e tempo passado no ensaio
sao anotados periodicamente durante o ensaio. Esta agua é adicionada
periodicamente, afim de em cada enchimento, voltar o nivel d’agua ao topo.

e E plotado um grafico de volume total acumulado versus tempo (total do

ensaio). Os primeiros pontos do ensaio ndo sao aproveitados. O ensaio
. e e dv . o
corre até que a inclinacao do grafico E = constante |, isto sinaliza que a

vazao tornou-se constante. Quando isto ocorre pode-se dizer que a
descarga do poco ao meio (o solo) alcangou a condicdo de estado
estacionario (WILSON, 1988).

Entrada de agua no ensaio

Tubo em
PVC

Superficie do solo

He

NA prévio ao ensaio

Secao die ensaio
abaixo do nivel d'agua

Regido selada
do furo

Hw

Material mais
permeavel

Regido perfurada
do tubo

Dw

NA prévio ao ensaio

Secgao de ensaio
acima do nivel d'agua

Figura 4-1 - Esquema de um poco para medida de permeabilidade in situ (modificado
de WILSON, 1988).
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Para converter a vazdo de descarga no estado estacionarioQ,_, em um valor de

condutividade hidraulica K, os seguintes valores devem ser determinados para cada
poco (Figura 4-2) (WILSON, 1988).

H — Comprimento total do poco;
H, — Comprimento prévio da coluna d’agua no pogo;
L — Comprimento da secdo do ensaio refere-se a porgcdo do pogo que esta
perfurada e sem selamento;
D — Diametro do furo;
D, — Distancia do fundo do pocgo ao nivel d’agua;
Zonas:
e Zona 1—Zona do ensaio esta acima do nivel d’agua e nao saturada;
e Zona 2— Zona do ensaio esta acima do nivel d’agua, mas esta
saturada por acao capilar;

e Zona 3— Zona do ensaio que esta abaixo do nivel d’agua.

Quando a se¢ado do ensaio esta acima do nivel d’dgua, as zonas 1 e 2 séo

identificadas pela plotagem:

H
X = ﬁ — Porcentagem de estrato n&do saturado;...................... (Expresséao 4-1)
+ w
H+D, . N -
Y = Y — Parcela de Gradiente Hidraulico;..............cccvvveeeiennns (Expresséo 4-2)

Com as Expressoes 4.1 e 4.2 consegue-se identificar e separar as trés zonas.

Para as trés zonas utiliza-se a seguinte formulagéo para converter Q. em K (WILSON,

1988).

K o e e e e e e e (Expresséao 4-3)

Sendo F o fator de forma e H_a carga constante. As equagdes usadas para F

e H_ dependem da zona conforme formulacéo a seguir:
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Zona 1
C,xD
F= “2X .......................................................................................... (Expressao 4-4)
H = H o (Expresséo 4-5)
Zona 2
C,xD
F= S; F 2D s (Expressao 4-6)
2|_ 0,73
C, =53x [Ej ................................................................................ (Expresséao 4-7)
D,-L .
H, = g (Expresséo 4-8)
Zona 3:
C.xD
F= S; a4 B LR (Expressao 4-9)
Ho = H = H e (Expresséo 4-10)

Onde C, é o coeficiente de condutividade saturada e C, é o coeficiente de

condutividade ndo saturada. Os valores de C, sdo derivados da expressédo 4.7 e

~ . 2H
valores de C, sdo determinados com os valores de F sobre a curva de valor

adequado de ﬁ no abaco da Figura 4-2 (WILSON, 1988).
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[
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TN = 0, SOpmpir e
LR = 0,405 o e
BV =
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ol L/H = n-lu‘:_:__E"“'f*““ = - 22
[ —
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[
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ap . ‘.
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o HRTEE
= L
oo R e e — s

T — af_'u;':i'i; = rﬁa
2H/D

Figura 4-2 - Abaco para obteng&o do valor de C, (WILSON 1988)

Para os pocgos cuja segcido de ensaio esta embaixo do nivel d’agua, os valores

de F s&o determinados pela expressdo 4.11 e a formulagdo para obter H_ é a

expressao 4.10.

F= 2 (Expresséao 4-11)
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4.2.2 Medidas de sucgao em campo

Existem varias formas de medir sucgao, porém no presente texto sé serdo
revisadas as formas que seriam interessantes de ser utilizadas para o tipo de

problema representado nesta dissertagao.

Os tensidbmetros sao utilizados para medir diretamente a succdo matrica do
solo. Um tensiémetro deve ser composto de uma pedra porosa de alta presséo de
borbulhamento de ar conectada a um sensor de pressao por intermédio de um tubo de

ligacdo preenchido com agua de - aerada.

Algo muito importante de se conhecer em quaisquer formas de obtencdo de
valores de succéo é o tempo de resposta que pode ser bem longo, principalmente em

medidas de campo.

Um fator que influencia o tempo de resposta é a condutividade hidraulica
saturada da pedra porosa (quanto maior a condutividade hidraulica, menor o tempo de
resposta). Quando o elemento poroso estiver saturado, o ar ndo pode passar por este
elemento, a ndo ser que a pressado exercida neste elemento seja maior que sua

pressao de borbulhamento.

Os tensidémetros convencionais sao projetados para medir sucgoes inferiores a
100 kPa. Acima destes valores a agua cavita (fendmeno onde se formam bolhas de ar
e a continuidade do liquido no reservatorio € interrompida), invalidando as leituras. Um
dos grandes inconvenientes que pode prejudicar o bom funcionamento de um
tensidmetro é a presenca de bolhas de ar. Estas podem e devem ser eliminadas
durante o processo de saturagdo com aplicacdo de vacuo ou de um fluxo ascendente
€ o0 uso de agua de - aerada. Porém, pode haver ar dissolvido na agua, seja por falha
no processo de saturacdo ou por difusdo da agua do solo para o reservatério do
tensidmetro, que sob pressdo tende a aumentar o tamanho da bolha de ar,
interrompendo a continuidade da agua do reservatério com a pedra porosa,
prejudicando as leituras do aparelho. Ha vaérios tipos de tensiébmetros disponiveis,
porém aqui s6 sera mostrado o tipo de tensidbmetro usado nas investigacbes deste

trabalho.

O tipo de tensidmetro usado € o convencional. Este é composto de uma

capsula cerémica, ligada a um mandmetro de vacuo. O tubo de ligagcédo é feito de
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plastico (tubos em PVC para agua fria rogaveis convencionais) devido a sua baixa
condugao de calor e natureza nao corrosiva. O tubo e a capsula sdo preenchidos com
agua de-aerada. Esta capsula é permeavel a agua e sais, permitindo que agua do
tensidmetro tenha a mesma composi¢ao e concentragdo da agua do solo. Logo, nao
ha medida de sucgdo osmética porque ndo ha gradiente de concentragdo. E um dos
aparelhos mais utilizados para medigdo da sucgao, sendo limitado a valores de até 90

kPa (quando a agua sofre cavitagao).

Inicialmente a agua no tensidémetro esta na pressdo atmosférica e a agua no
solo esta numa pressao subatmosférica. Apds a instalagao do instrumento, a agua do
solo provoca uma sucgado na agua do tensidmetro até atingir o equilibrio. Este
processo de retirada de agua provoca uma queda de tensdo no aparelho. Quando o
equilibrio é obtido, o fluxo de agua cessa. A diferenga de pressdo é calculada pelo
sistema de medicdo e da o valor do potencial matricial. Como desvantagem, na
instalacdo do tensidmetro, pode haver uma alteragdo na estrutura do solo na regido
adjacente, causando fissuras que permitirdo a facil penetragdo da dgua proveniente da

superficie, modificando o valor real da sucg¢ao (SOARES, 2006).
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Tampa

ney Hi.lg

Mivel

Abertura, moldada
na parede lateral
do tubo

Suspiro

Medidor de

"0" fing

Corpo plastico

Pedra porosa

Figura 4-3 — Esquema Basico do tensidmetro convencional — (Modificado de
FREDLUND E RAHARDJO,1993)

Para o uso deste tipo de tensibmetros, a agua € inserida no tubo de PVC
através de bomba de vacuo, de forma a saturar a pedra porosa e nao permitir a
entrada de bolhas de ar. Deve-se encher o tubo de PVC até a altura de saida do tubo
capilar. O tensibmetro é hermeticamente selado através de uma tampa Figura 4-3 de
forma a nao permitir a entrada de ar ou agua externos e permitir que as medidas de

succgdes sejam dadas pelas formulagdes a seguir.

Hp=-(13,6h —h -y —h2) oo (Expressao 4-12)

H, — Carga Hidraulica em centimetros de agua
h — Leitura de mercurio (em cm de mercurio);

h; — Altura no nivel de mercurio em relagao a superficie do solo;
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h, — Profundidade do tensiémetro em cm de agua;

Desta forma pode ser relacionada a altura em cm de agua com a dada sucgao

da seguinte forma:

H, = E ................................................................................................ (Expresséao 4-13)
Yw
Entao:
P=H,xy,
Como

7, =10KN/m3 e

p_ Hs(cm)
100

H,(cm)
10

x10 (em kPa)

— P(KPa)

Quando a agua de dentro dos tensidmetro e submetida a tensdes muito
elevadas esta pode liberar gases e formar bolhas de ar. (REICHARDT, 1987, segundo
SILVEIRA, 2004) Para evitar este tipo de problema SILVEIRA 2004 sugere que para

este tipo de tensidmetro seja feita uma calibragdo semanal para a retirada das bolhas.

A leitura dos dados de tensiometria deve ser feita todos os dias,
preferencialmente no mesmo horario. Por esse tipo de instrumento ser um tanto
quanto rudimentar, ndo se conhece um tempo de resposta preciso para ele. Entao
para garantir qual o seu tempo de resposta e que o fluxo de agua entre o solo e a
capsula porosa ja se estabilizou, deve ser feito um comparativo entre a entrada de
agua (pluviometria), e os dados de tensiometria. Assim tém-se duas series de dados

correlacionadas, que podem mostrar melhor os dados de tensiometria.
Os dados de pluviometria sdo coletados na area desde novembro de 2006, e

continuam a ser coletados de forma ininterrupta. Assim seria possivel correlacionar as

series de dados de tensiometria com pluviometria. Porém como nao foi possivel
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instalar os tensiébmetros pela geometria do pogo de infiltragdo que faria com que estes

ficassem inundados, esta correlagao nao foi feita

4.3 Técnicas de laboratoério

4.3.1 Ensaio de Inderbitzen

O ensaio de Inderbitzen é o mais favoravel para avaliar a erodibilidade dos
solos. A perda de solo e o fator erodibilidade K retratam o potencial de erosao dos
solos. O equipamento consiste de uma rampa de inclinagdo variavel na qual uma
amostra indeformada de 15 cm de didmetro é colocada rente ao fundo, e entdo é
aplicada uma lamina d agua de vazdo definida, produzindo um fluxo uniforme que

passa sobre a amostra presa na rampa (MENDES, 2006).

No ensaio a inclinagado do talude e o grau de compactagdo do solo, devem
seguir as condigbes que ocorrerdo no campo. O escoamento superficial deve ser
provocado com uma vazao tal que levem em conta a intensidade e o tempo de

concentragao das chuvas da area.

A perda de solo € medida em peso de solo seco erodido com relagéo a area da
amostra e ao tempo do fluxo da Iamina d agua. Os corpos de prova séo extraidos de
amostras indeformadas, extraidos com tubos em PVC de 15cm de didmetro e 10cm de

altura.

Acredita-se que o escoamento satura progressivamente as agregacdes de
particulas, diminuindo assim a resisténcia das mesmas. Apdés um tempo do inicio da
saturacdo, a capacidade de arraste do escoamento é superior a resisténcia das

agregacdes carreando-as.

Os solos podem ser caracterizados quanto a sua resisténcia a erosao. Esta
caracterizacdo é relacionada com a taxa de erodibilidade apresentada no ensaio.
MENDES, 2006 sugere que os solos mais erodiveis apresentam taxa de erodibilidade
superiores a 0,1 g/cm2/min e que os solos mais resistentes a erosdao apresentam
valores inferiores a 0,001 g/cm2/min. No entanto, vale ressaltar que esse ensaio né&o

simula os impactos das gotas das chuvas no solo, sendo que esse impacto auxilia a
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desagregacgao das particulas da camada superficial do solo, principalmente se o solo

estiver sem nenhuma cobertura vegetal.

Desta forma as areas mais propicias a erosdo (estradas e taludes de corte)
ficam menos caracterizadas da situagao real da erosio. Este ensaio serve entdo muito
mais como uma forma de previsao da erosdo sem a parcela proveniente do salpico de
chuva. Com isso pode-se comparar com a situacdo da erosao de campo e ter assim,

uma nocao da eficiéncia de um tratamento superficial nos taludes e estradas.

Este ensaio é interessante para gerar dados de erosao em relagdo a chuvas
com altos tempos de recorréncia. Ndo é possivel prever em campo erosdes desta

magnitude, a ndo ser quando da ocorréncia de chuvas com tal magnitude.

4.3.2 Técnica do extrator de pressao

As curvas de retengdo de agua sao classicamente construidas com dados
obtidos pela metodologia proposta por RICHARDS, 1965, determinando uma colecao
de pares de umidade do solo correspondente ao dado potencial matricial aplicado. O
sistema consta de panela de pressao, placa cerdmica porosa e equipamentos de
producdo e controle de pressdo, podendo usar tanto amostras indeformadas como
deformadas. A literatura estabelece que a estrutura do solo exerga influéncia na
retencdo de agua desde valores proximos a zero até valores entre -100 a -200 kPa
(HILLEL, 1998; RICHARDS, 1965). Na metodologia descrita por Richards a extracédo
de agua ocorre por diferenca de potencial entre a placa porosa e a amostra de solo e,
o fluxo de agua é exponencialmente reduzido quando o potencial matricial torna-se
mais negativo, especialmente quando se aproxima de —1500 kPa, despendendo tempo

muito grande para atingir o equilibrio da umidade na amostra.
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CAPITULO 5 REFINAMENTO DE METODOLOGIAE
RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Ensaios de Laboratério

5.1.1 Ensaios de caracterizagao

Apresentam-se ensaios de solos do perfil da area. O primeiro é o solo das
paredes dos pogos de infiltracdo e os seguintes sdo os materiais do perfil abaixo do

nivel da estrada.

Para o primeiro material, em que os ensaios foram feitos no inicio da pesquisa,
a caracterizacao foi feita por peneiramento e sedimentacdo com defloculante. Nos
ensaios seguintes, resolveu-se abandonar o uso de defloculante, pois 0 1° solo teve
uma caracterizagao que indicou uma enorme fragao argila. Essa grande quantidade de
argila fazia supor que, sua permeabilidade era alta. O que ndo se mostrou real nos
ensaios de permeabilidade. Para questdes relacionadas a fluxo (principal foco deste
trabalho) as agregacodes de pequenas particulas, formando um falso grao maior (tipico
de solos tropicais), acabam funcionando como se aquele falso grao maior , fosse o
tamanho de grao representativo do comportamento real do solo. Com este conceito os
demais solos caracterizados, tiveram sua caracterizagdo feita por peneiramento e

sedimentacao sem defloculante.

Para o primeiro solo, devido a sua grande quantidade de finos foram
encontrados os limites de consisténcia (LL — Limite de liquidez, LP — Limite de
plasticidade e LC — Limite de Contracdo). Nos demais ndo foram feitos ensaios de

limites de consisténcia.
As amostras foram retiradas conforme esquema da Figura 5-1. As

caracteristicas destes solos do perfil estdo colocadas na Tabela 5.1, e as curvas

granulométricas estdo colocadas nas Figura 5.2 e Figura 5.3.
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A
60 —
50 —
40 —
E
s 30—
3
< Amostras do pogo
20 Amostras de sedimento MNA
Amostra Arapei 18
ﬁmosjc{ra ﬁrapel %g
mostra Arapel i
10 — Amostra A raBel 33— — Limite do
ﬁmos;[ra ﬁrapel 28 levantamento
mostra Arapel i
Amos%ra Arabel ﬁéﬂ topografico
0 ‘ ‘ rTos ra AraBel r( ‘ ‘ >
0 10 20 30 40 50 60 70
Comprimento (m)
Figura 5-1 — Posicao de retirada das amostras.
% de | % de % de Areia Pedre- Caracte-
Solo Argila | Silte |Fina | Média | Grossa| gulho | LC |LL| LP | IP | rizagdo
7 11 8 Argila
Solodo Pogo| 63 10 26 1 32,1192 |33,4|58,6 | Arenosa
16] 18] 6 Silte
Arapei 18 0 59 39 2 - - - - | Arenoso
9] 15| 27 Areia
Arapei 24 0 39 52 6 - - - - Siltosa
10]  25] 9 Areia
Arapei 29 0 28 43 5 - - - - Siltosa
12 31| 11 Areia
Arapei 33 0 31 53 1 - - - - Siltosa
34| 28] 10 Areia
Arapei 36 0 26 72 3 - - - - Siltosa
20| 26| 17 Areia
Arapei 40 0 36 63 1 - - - - Siltosa
13] 22 22 Areia
Arapei 44 0 39 57 3 - - - - Siltosa
21] 18] 25 Areia
Arapei 49 4 29 64 2 - - - - Siltosa
Tabela 5-1 — Tabela resumo das caracterizag¢des
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Figura 5-3 — Curvas granulométricas dos solos do perfil
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Percebe-se que no caso dos solos do perfil (amostras retiradas do furo do
MNA), as amostras sdo muito parecidas granulometricamente, como se mostra na
Figura 5-3 e na Tabela 5-1. Como os valores referentes a granulometria serdo
pertinentes a modelagem destes materiais dentro do perfil de solo analisado, entao
sera proposto um “solo médio” (denominado em outros pontos no texto como solo
meédio do perfil), com a granulometria média destes solos. O calculo desta curva
granulométrica média é feito com a média das porcentagens menores ou iguais a um
determinado diametro. Para o caso onde ndo ha em uma caracterizagdo a
porcentagem referente a um determinado didmetro, faz-se a interpolacao para saber a
porcentagem de material que passa para este didmetro passante, conhecendo a
porcentagem de um didmetro menor e maior medido. A relagdo da porcentagem para
o didmetro que nao tem porcentagem conhecida é feita como uma proporgao linear
das porcentagens com uma proporgao logaritmica dos didmetros, como na Expressao
5-1. A expressdo 5.1 corresponde ao equacionamento de uma regressao linear —

logaritmica.

logl ——

menor

...................................... Expresséao 5-2

menor )X

log

P(d) = Pd menor + (Pd - Pd

maior
maior

oo |

menor

Com isso, desenvolveu-se a Tabela 5-2.

60



Capitulo 5 — Refinamento de Metodologia e Resultados Obtidos

%
que
passa
D(mm) média | Material %
19,1 | 100,0 2
95| 998 08;
48| 99,5 =
24| 98,1 g 28 2,8
20| 972| 28«
085| 90,7| <O ?| 146
0,60 826 o ®©
042 | 76,7 3
025| 638| <=| 232
0,20 | 594
0,15 | 53,7
0,074 | 43,0
0,070536971 | 40,0 o
0,06977396 | 39,4 £
0,069707449 | 39,4 ©
0,066372612 | 38,0 }E’
0,06242357 | 37,1
0,062334492 | 37,1
0,062192641 | 37,0
0,060773357 | 36,7 22,8 60,6
0,06 | 36,5
0,050912309 | 34,2
0,050286028 | 34,0
0,050174967 | 33,9
0,047677133 | 33,1
0,045454624 | 32,3
0,045122736 | 32,2 | Silte

Tabela 5-2 — Tabela das porcentagens de material passante de um solo médio do

perfil
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%
que
passa
D(mm) média | Material %

0,045122736 32,2

0,044445787 31,9

0,044261071 31,9

0,037188362 28,7

0,036247793 28,2

0,036176766 28,2

0,034231244 27,0

0,032903216 26,2

0,032586589 26,1

0,032449669 | 26,0

0,031931854 25,7

0,023858537 20,7

0,023357422 20,5

0,022547926 20,2

0,020888664 19,8

0,020230882 19,6

0,01990015 19,4

0,019861052 19,4

0,019615682 19,2

0,016047071 15,6

0,015209795 14,5

0,015065657 14,3

0,014982268 14,2

0,014668985 13,6

0,014325731 12,7

0,011982183 4,2

0,011628295 3,0

0,01149166 2,6

0,011462934 2,6

0,011420727 2,5

0,010857714 24

0,008176499 2,0

0,008171747 2,0

0,00781962 1,9

0,005627963 1,4

0,003316366 0,9

0,002 0,5

Argila

0,001385157 0,3 0,5 0,5

Tabela 5-2 — Tabela das porcentagens de material passante de um solo médio do

perfil (continuagéo)
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Assim montou-se a curva granulométrica do solo médio do perfil. Esta curva
granulométrica apresenta-se na Figura 5.4. O solo médio se classificou como uma
areia siltosa. Considerou-se G (densidade real do grao) com a média do valor entre os
solos do perfil.O valor de G=2,684.

Curva Granulomeétrica
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Figura 5-4 — Curva de caracterizagdo do solo médio do perfil

5.1.2 Ensaios de permeabilidade saturada (carga variavel)

Os ensaios de permeabilidade deram valores um tanto quanto diferentes do
esperado. Devido & grande presenca de finos no material, esperava-se uma
permeabilidade da ordem de 10™* a 10®° cm/s. Os valores foram bem mais altos que o
esperado (Valor médio dos ensaios k = 1,12 x 10 cm/s), e com grande dispersdo de
valores. Por conta disto foram feitos quatro ensaios (ndo os dois planejados

anteriormente), pra poder ter uma amostragem representativa.

O que se pode avaliar através deste resultado, € que o0 que motiva esta alta
permeabilidade, se refere ndo a caracteristicas de sua granulometria, e sim da sua
estrutura. Era de se esperar que isso ocorresse visto que, como este solo sofre

intensamente os mecanismos de movimentagdo das raizes para abertura de dutos
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preferenciais de fluxo, a permeabilidade sé poderia ser mais alta do que o esperado
pela granulometria. Afinal quase todo o fluxo em um solo ocorre nos macro poros e se

estes se tornam mais freqlentes, a permeabilidade sera maior.

Como explicado anteriormente nos itens 3.1.1 e 3.2.1, através dos ciclos de
molhagem e secagem, e através da abertura de caminhos preferenciais devido ao
enraizamento, a permeabilidade sofre um acréscimo significativo. O que pbéde ser
mostrado também em um ensaio em que se encontrou uma micro raiz no interior do

corpo de prova, e apresentou a maior das permeabilidades.

5.1.3 Montagem da Curva Caracteristica umidade x sucg¢ao

Para conhecer o comportamento ndo saturado do perfil de analise foi feita a
montagem das curvas caracteristicas dos materiais mais representativos do

comportamento do perfil, e que eram possiveis de se obter amostras indeformadas.

As amostras do sedimento foram retiradas com Shelby de didametro de 50mm e
altura de 53mm no campo. A retirada destas amostras foi feita em campo com

amostrador Shelby conforme Figura 5-5.

Figura 5-5 — Equipamento amostrador de solo
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Para o solo principal do pogo de infiltragao, retirou-se as amostras cravando
amostradores feitos com a mesma dimensao dos Shelby’'s em PVC (tubos velhos de

agua fria) com uma das extremidades biselada.

A montagem da curva caracteristica foi feita a partir do ensaio de papel filtro. O
primeiro passo do ensaio corresponde a levar as amostras a saturagdo. As amostras
foram deixadas de um dia para outro submersas encima de pedras porosas dentro de
uma cuba. Esse procedimento julgou-se coerente, devido ao fato de os dois materiais
terem uma boa parcela argilosa. Um esquema de como foi feito o processo de
saturacdo das amostras esta apresentado na Figura 5-6. Na parte superior da amostra
foi colocada uma protegao de papel filme estendendo até meia altura do amostrador.
O papel filme foi colocado no topo da amostra para que ndo houvesse contato direto

da agua com a amostra, promovendo assim arraste de particulas.

NA ______ Papelfiime

Figura 5-6 — Esquema de saturac¢ao dos corpos de prova

Apos a saturagao dos corpos de prova, as amostras foram secas ao ar, até
atingir o valor de umidade de interesse para o ensaio. Este controle de umidade de
interesse se deu pelo peso saturado da amostra, e pelo peso apds tempo secando ao

ar (pela quantidade de umidade perdida).

Foi medida a umidade de saturacao para os corpos de prova para depois poder
relacionar, com o G (densidade real do grdo) do material e o indice de vazios, para

transformar umidade gravimétrica em umidade volumétrica.
Coloca-se a amostra com a parte protegida pelo papel filme para baixo, e entdo se

coloca com pinga o papel filtro em contato com a amostra (ver Figura 5-7), cobre em

seguida o papel filtro e amostra com papel filme, e repete o processo do outro lado.
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Envolve todo o corpo de prova entao duas vezes em papel filtro bem apertado, para

garantir o contato, e uma vez em papel aluminio para proteger a amostra.

A amostra deve ficar um tempo de sete dias ou mais trocando umidade por
osmose com o papel filtro. Neste trabalho foi usado o tempo de sete dias. Depois
deste intervalo decorrido, comeca-se a executar as pesagens para afericao de

umidades do solo e papel.

Para as pesagens as amostras ja devem ficar préximas a balanga. A balanca
utilizada para as pesagens deve possuir precisdo de 10™g. Para cada pesagem, pesa-
se inicialmente o recipiente fechado que vai receber o papel filtro (pesa filtro).
Remove-se o papel filtro do contato com o solo com pinga, e leva-o para dentro do
pesa filtro e o fecha no intervalo de tempo menos possivel (maximo permitido de 5s).
Pesa-se entdo o pesa filtro com o papel filtro dentro. Remove-se o filtro do pesa filtro
e o0 coloca em um vidro de reldégio previamente limpo, e leva o papel filtro para a estufa
a 105° por 24h.

A amostra em que ja foi retirado o papel filtro, uma parte desta é colocada em
capsulas previamente pesadas, pesa-se a amostra Umida e coloca-se este material

em estufa a 105° e em 24h pesa-se 0 solo seco para prever sua umidade.
Pesa-se entdo novamente o pesa filtro vazio. Retira-se o papel filtro da estufa e

o coloca dentro do pesa filtro também rapidamente e pesa-se entéo o pesa filtro com o

papel seco.
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Figura 5-7 — Preparagéo do contato amostra x papel filtro.

Com estes procedimentos, determinaram-se as umidades do solo e papel filtro
correspondentes. A seguir apresentam-se as tabelas e calculos do ensaio para os dois
solos analisados. Primeiro apresenta-se com maior nivel de detalhes de calculo, o
ensaio para o material do poc¢o de infiltracdo, para depois com menos detalhamento

mostrar os resultados também do sedimento.
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a) Material do poc¢o de infiltragao

w, — Umidade de saturag3o;
w, =39,96%

O valor de umidade de saturacao serve para prever a relacdo entre a umidade

gravimétrica e volumétrica conforme calculo a seguir.

o="n 9 v, =V,

\Y
V, ~
e= s (Expresséo 5-3)
Fazendo com que a expressao da umidade volumétrica saturada fique:
_evy e
* V. +eV, l+e
P, 3
w= R (Expressao 5-4)
P, 5
Gy, = s (Expresséao 5-5)
P, .
Vw = T (Expressao 5-6)
Com as expressdes 5.2 a 5.4 remonta-se a expressao da umidade volumétrica.
WS PS
0
0, :V_W: Vw _ Gw, _ 2,789x39,96% _5271% = e ~e=114
V P, N WP 1+Gw, 1+2,789x39,96% l+e
Gru 7w
Para o caso de umidades volumétricas quaisquer:
WP,
'S Y wG
v S pax s +e
Gy Gy,

Com esta formulagdo e sabendo que o G=2,789, calcula-se a Tabela 5-3

referente as umidades do solo.
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Medidas de umidade do solo

(capsula (capsula

+solo+agua) | +solo) | capsula solo
Amostra | capsula | (g) (9) (9) dgua(g) |(g) |w(%) [8(%) |©(%)
Poco 01 710 66,17 57,45 13,02 8,72| 44,43|19,63% | 25,89% | 36,97%
Poco 02 4 54,65 51,25 11,5 34| 39,75| 8,55% | 11,28% 2,65%
Poco 03 555 46,55 40,83 12,88 5,72 | 27,951 20,47% | 26,99% | 39,57%
Poco 04 863 52,64 47,5 12,61 5,14 | 34,89|14,73% | 19,43%| 21,80%
Poco 05 859 48,01 43,64 13,03 4,37| 30,61 14,28% | 18,83% | 20,39%
Poco 06 4 35,33 28,98 11,5 6,35| 17,48 36,33% | 47,92% | 88,74%

Tabela 5-3 — Calculo das umidades correspondentes de cada corpo de prova para o

 7,7%x 2,789

r

Conhecendo a umidade residual do solo ws=7,70%, entao:

1+114

=10,15%

solo do poco.

Para cada umidade do papel filtro corresponde um valor de suc¢gdo. Como o

papel filtro utilizado foi o papel do tipo Whatman n°42, a curva caracteristica do papel é

conforme a expressao 5.7.

Wy =10®F0) para w< 47%

W _ 10@412-00w) g T (Expresséo 5-7)
=10 paraw > 47%

Através da expressao 5.5 e com as pesagens do papel filtro, obtém-se os
valores de succdes correspondentes as amostras descritas na Tabela 5-4. Na Tabela

5-4 apresenta-se os valores de sucgdo calculados.
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Medidas de umidade do papel filtro

Pesa Pesa Peso |Peso

Pesa filtro+papel | Pesa vidro | filtro+papel | de do

filtro filtro filtro de filtro seco |agua |papel |Umidade| Succéo
Amostra|(g)  |umido(g) [(g) |relgio|(g) (@ (@ |(%) (kPa)
Pogo 01 |74,1399 74,6871 74,1414 73 74,6113/0,0773]0,4699| 16,45% | 1,11E+04
Pocgo 02 |74,1399 74,5119 74,1391 54 74,4646 |0,0465|0,3255| 14,29% | 1,64E+04
Pogo 03 | 74,1407 74,523 74,1399 53 74,4602 | 0,062]0,3203| 19,36% | 6,59E+03
Poco 04 |74,1398 74,5084 | 74,141 54 74,4608 10,0488 10,3198 | 15,26% | 1,37E+04
Pogo 05 |74,1395 74,5115|74,1416 60 74,46 10,0522 10,3198 | 16,32% | 1,14E+04
Pogo 06 | 74,1407 74,905 | 74,1408 60 74,4635 0,4416 | 0,3227 | 136,85% | 3,67E+00

Tabela 5-4 — Calculo das umidades do papel filtro e sucgcdes correspondentes ao solo

do pocgo de infiltracao.

Sobre estes pontos de umidade volumétrica parametrizada do solo e as

sucgbes encontradas, plota-se o grafico mostrando assim a forma da curva

caracteristica do solo. Inserindo-se estes pontos no programa “LAB Fit Ajuste” e a

equacdao de Van Genutchen, obtém-se para este solo a curva caracteristica

apresentada na Figura 5-8
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Figura 5-8 — Curva de Retencao do solo do pogo de infiltragao

A curva de ajuste ficou sob a forma a seguir:

272,97
1
0,9975

1+4,718x107" x 7
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b) Sedimento

w, =50,43%
G=2,789;

Procedendo aos calculos como mostrado no item (a), tem-se a Tabela 5-5 com

os valores de umidades do solo do tipo sedimento:

e =1,40637

Sedimento
03 593 45,97 40,71 13,02 5,26 | 27,69 19,00% | 22,02% | 30,81%
Sedimento
41 863 41,9 38,68 12,6 3,22 | 26,08 |12,35% | 14,31% | 16,17%
Sedimento
46 859 57,92 43,81 13,03 14,11| 30,78 |45,84% | 53,13% | 89,91%
Sedimento
47 593 42,46 38,59 13,01 3,87 | 25,58 |15,13% | 17,53% | 22,30%
Sedimento
50 555 48,37 44 37 12,88 4] 31,49 12,70% | 14,72% | 16,96%

Tabela 5-5 Calculo das umidades correspondentes de cada corpo de prova para o

sedimento.

Sedimento
03 74,1489 74,5779 |74,1435 55 74,4601|0,1124| 0,3166 | 35,50% | 3,64E+02
Sedimento
41 74,1392 74,5391 |74,1393 52 74,4747 |0,0645| 0,3354 | 19,23% | 6,74E+03
Sedimento
46 74,1407 75,0305 | 74,141 52 74,4787 10,5521 | 0,3377 | 163,49% | 1,60E+00
Sedimento
47 74,1399 74,5689 7414 55 74,4608 |0,1082| 0,3208| 33,73% | 5,01E+02
Sedimento
50 74,1399 74,5696 | 74,1407 53 74,4628 |0,1076 | 0,3221| 33,41% | 5,31E+02

Tabela 5-6 — Calculo das umidades do papel filtro e sucg¢des correspondentes ao solo

do tipo sedimento
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Figura 5-9 — Curva de retengao do solo do sedimento

A curva de ajuste ficou sob a forma a seguir:

1 3,16x1072
0= 6,79
1+116xy>

5.1.4 Ensaios de cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram feitos no solo do pocgo de infiltragéo,
sob as tensoes de 50kPa, 100kPa, 150kPa e 200kPa. Foram feitos ensaios sobre a
umidade natural (umidade referente ao periodo de marco de 2007), e amostra

inundada.

Nas amostras na umidade natural, os ensaios feitos sob as tensdoes de 50kPa
tiveram comportamento de material sobreadensado, e as amostras submetidas a
tensdes de 150kPa e 200kPa tiveram comportamento normalmente adensado (ver
Figura 5-10 e Figura 5-12).

Considerou-se que o solo tinha chegado a ruptura para o ponto em que havia a
maior relagdo 7/o. O estado critico foi considerado como o ponto em cada ensaio
onde houve o maior deslocamento horizontal (sempre maior que 0,5cm isto € maior
que 10% de deformagéo lateral). A seguir na Tabela 5-7, mostra-se um exemplo de

como os dados eram obtidos.
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CISALHAMENTO DO CORPO DE PROVA

Cte anel dinamométrico 0,1320 Kgf./div. |><] Cte extens. Vertical : 0,01 mm/div.
Leit. Deflect. | Leit. Deflect. | Leit.Deflect. | Deslocam | Deslocam. Tensao Tensao Area

Horizontal Vertical Anel Horizontal | Vertical Normal (o) | Cis. (7) /o Corrigida
(div.) (div.) (div.) (cm) (cm) (kPa) (kPa) (cm?)
1670,0 1210,0 0,0 0,000 0,000 50,000 | 0,000 |0,000| 25,00
1665,0 1206,0 24,8 0,005 0,004 50,050 |12,858|0,257| 24,98
1660,0 1205,0 28,3 0,010 0,005 50,100 |14,688|0,293| 24,95
1655,0 1204,0 30,2 0,015 0,006 50,150 |15,690|0,313| 24,93
1650,0 1203,9 32,0 0,020 0,006 50,201 |16,642|0,331| 24,90
1645,0 1203,5 34,2 0,025 0,007 50,251 |17,804|0,354| 24,88
1640,0 1203,2 35,8 0,030 0,007 50,302 |18,655|0,371| 24,85
1635,0 1203,0 38,0 0,035 0,007 50,352 [19,822|0,394| 24,83
1630,0 1202,8 39,8 0,040 0,007 50,403 |20,781|0,412| 24,80
1625,0 1202,5 38,0 0,045 0,008 50,454 |19,862|0,394| 24,78
1620,0 1202,3 36,2 0,050 0,008 50,505 |18,940|0,375| 24,75
1615,0 1202,2 41,5 0,055 0,008 50,556 |21,735|0,430| 24,73
1610,0 1202,1 42,9 0,060 0,008 50,607 |22,491|0,444| 24,70
1605,0 1202,1 447 0,065 0,008 50,659 |23,458|0,463| 24,68
1600,0 1202,0 45,8 0,070 0,008 50,710 |24,060|0,474| 24,65
1590,0 1201,2 48,8 0,080 0,009 50,813 |25,688|0,506| 24,60
1580,0 1200,9 51,0 0,090 0,009 50,916 |26,901|0,528 | 24,55
1570,0 1200,2 52,5 0,100 0,010 51,020 |27,748|0,544 | 24,50
1560,0 1199,8 54,5 0,110 0,010 51,125 |28,864|0,565| 24,45
1550,0 1199,2 56,0 0,120 0,011 51,230 |29,719|0,580| 24,40
1540,0 1198,6 57,2 0,130 0,011 51,335 |30,419|0,593| 24,35
1528,0 1198,0 58,9 0,142 0,012 51,462 |31,400|0,610| 24,29
1520,0 1197,6 60,0 0,150 0,012 51,546 |32,039|0,622| 24,25
1510,0 1197,0 60,8 0,160 0,013 51,6563 |32,534|0,630| 24,20
1500,0 1196,5 62,0 0,170 0,014 51,760 |33,244(0,642| 24,15
1480,0 1195,4 63,2 0,190 0,015 51,975 |34,029|0,655| 24,05
1460,0 1194,8 65,0 0,210 0,015 52,192 |35,144|0,673| 23,95
1440,0 1194,0 65,8 0,230 0,016 52,411 |35,726|0,682| 23,85
1420,0 1193,2 66,5 0,250 0,017 52,632 |36,258|0,689| 23,75
1400,0 1193,0 67,0 0,270 0,017 52,854 |36,685|0,694| 23,65
1375,0 1192,5 67,0 0,295 0,018 53,135 |36,880|0,694| 23,53
1350,0 1192,2 67,0 0,320 0,018 53,419 |37,077|0,694| 23,40
1325,0 1191,8 66,3 0,345 0,018 53,706 |36,886|0,687 | 23,28
1300,0 1191,1 66,1 0,370 0,019 53,996 |36,974|0,685| 23,15
1270,0 1190,2 65,3 0,400 0,020 54,348 |36,764|0,676| 23,00
1240,0 1189,8 64,9 0,430 0,020 54,705 |36,779|0,672| 22,85
1210,0 1189,2 63,9 0,460 0,021 55,066 |36,452|0,662| 22,70
1170,0 1188,6 62,3 0,500 0,021 55,656 |35,855|0,645| 22,50

Tabela 5-7 — Exemplo de dados de ensaio de cisalhamento direto

Na Tabela 5-7, mostram-se hachurados na ultima linha o valor de deslocamento

maximo horizontal, e o valor de /o, que ndo é o maior valor encontrado durante o

ensaio, mostrando que o material ja escoou. Nos valores hachurados em momento
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anterior do ensaio, o valor de /o é o maximo do ensaio, mostrando a situagao de
pico, e o respectivo valor de deformacao lateral. O ensaio exemplificado na Tabela 5-7

, foi 0 ensaio de tensao normal de 50kPa e condig¢ao inundada.

Nas amostras com umidade natural (amostras com umidade de margo de 2007)
mostraram comportamento ligeiramente sobreadensado para as tensdes de 50kPa e
100kPa ( Figura 5-10 e Figura 5-12).

Nas amostras inundadas, os ensaios mostraram para qualquer faixa de tensoes

ensaiada comportamento normalmente adensados, (ver Figura 5-11 e Figura 5-13).
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Figura 5-10 — Ensaio de cisalhamento direto sob a umidade natural — Tensao

Cisalhante x Deslocamento Horizontal
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Figura 5-11 — Ensaio de cisalhamento direto sob amostra inundada — Tensao
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Figura 5-12 - Ensaio de cisalhamento direto sob a umidade natural — Tenséo
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Figura 5-13 - Ensaio de cisalhamento direto sob amostra inundada — Tensao

Cisalhante x Deslocamento Horizontal

Nas amostras de umidade natural e inundadas, pegaram-se as tensobes
normais e cisalhantes para os estado de ruptura e estado critico de cada ensaio,
conforme explicado no paragrafo anterior. As linhas de tendéncia que mostram os
parametros de resisténcia apresentam-se a seguir: As linhas de tendéncia sao

apresentadas nas Figura 5-14 e Figura 5-15.

7=37,3+ 0 x1g43,0°—> Equagao de resisténcia para a ruptura para a umidade natural

7 =0,0+ o x1g32,8°— Equagao de resisténcia para a ruptura para amostra inundada

7=16,9+ 0 xtg40,2°—~ Equacao de resisténcia para o estado critico para a umidade

natural

7=0+0x1932,3°—> Equagédo de resisténcia para o estado critico para amostra

inundada
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Figura 5-14 — Parametros de resisténcia para a umidade natural na ruptura e no

estado critico

180
160 u®

140 v ¢ Estado Critico
120 :

100 - ® Ruptura
80 7~

60 A Linear (Estado
l/ ol Criti
40 . ritico)

20 Linear (Ruptura)

0 ‘
0 100 200 300

Tensao Normal (kPa)

Tensao Cisalhante(kPa)

Figura 5-15 — Parametros de resisténcia para amostra inundada na ruptura e no

estado critico
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5.2 Instrumentacao de campo

5.2.1 Instalagao de medidor de nivel d’agua

Foi instalado um medidor de nivel d’agua (MNA) em novembro de 2007. Este
medidor MNA foi instalado com o intuito de encontrar o nivel d’agua e acompanhar sua

subida no verao. O medidor foi instalado conforme posi¢cao mostrada na Figura 5-1.

Aproveitou-se o furo do pogo para retirar amostras deformadas representativas
do perfil do solo, com o intuito de conhecer o perfil mostrado na Figura 5-1. A
caracterizacdo destes materiais foi mostrada no item 5.1.1(b). No item 5.3.1 sera
apresentada a modelagem feita com as caracterizagdes dos materiais para inferir o

comportamento da permeabilidade n&do saturada do material.

5.2.2 Caracterizagao da Entrada de agua na area

Na area haviam pluvidmetros instalados desde novembro de 2006. Com isso
consegue-se conhecer a caracteristica geral a se esperar da entrada de agua no local.
A pluviometria era medida diariamente pelo caseiro da fazenda, mas nao era medido o

tempo de duracédo das chuvas.

Na regido a pluviosidade média anual é de 1508 mm, com chuvas
concentradas entre Outubro a Marco (SATO et al., 2007). Os valores medidos de
pluviosidade encontram-se na Figura 5-16. Na Tabela 5-8 apresenta-se a quantidade

de dias de chuva por més.
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Pluviometria (mm)

2006 2007 2008

Periodo

Figura 5-16 — Pluviosidade da area.

Apesar de ter dados de pluviometria de um ano e cinco meses, os dados
usados foram os dados referentes a 22/08/2007 a 24/03/2008. Isto decorre do fato de
que no trabalho de campo feito nos dias 22 e 23/08/2007, encontraram-se os pogos de

infiltracdo com sua geometria refeita.

Nesta data os pocos haviam sido escavados, aumentando sua profundidade e
estando sem sedimentos. A data de 24/03 foi escolhida devido a ter sido a data da
ultima visita de campo, onde foi medida a carga de sedimentos acumulada. Esta data
final se mostrou interessante também devido ao fato de dias antes ter ocorrido uma
das chuvas de maior recorréncia na Bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul. A
chuva foi inclusive anunciada em diversos meios de comunicagao pela sua agao

desastrosa provocando acidentes principalmente na cidade de Bananal.
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Nov. 12
2006 | Dez 16
Jan. 20
Fev. 6
Mar 6
Abr. 4
Mai. 6
Jun. 2
Jul. 6
Ago. 6
Set 2
Out. 10
Nov. 15
2007 | Dez 13
Jan. 21
Fev. 18
2008 | Mar 14

Tabela 5-8 — Dias de Chuva por més

5.2.3 Hipéteses de acumulo de sedimentos

Para prever o acumulo de sedimentos dentro do poco de infiltragdo fizeram-se

as seguintes consideracgdes:

¢ O total de sedimentos acumulados em um periodo era proporcional
a precipitacao da area;

o Durante o periodo de analise (Agosto de 2007 a Margo de 2008,
como mencionado no item 4.2.2) considerou-se que a taxa de

sedimentos era constante.

Neste periodo houve o acumulo de uma lamina de sedimentos de 1,15m, e

uma chuva acumulada de 1300mm.
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5.2.4 Montagem de perfil expedito da topografia

O perfil foi levantado apenas com mira e trena. O processo de levantamento
tomou como deslocamento médio de 2 metros ou um pouco menos em planta e a
variacdo a cada par de pontos. Esta foi a base para o perfil de terreno apresentado

neste trabalho.

5.3 Analise Numérica

Para a modelagem numérica montou-se a seguinte situagéo, para caracterizar
o fluxo no poco de infiltracdo. O solo até trés metros abaixo do fundo do pogo de
infiltracdo € considerado como o mesmo solo. Este solo teve amostra retirada em
bloco, e foi feito ensaios de permeabilidade saturada, caracterizacdo com
sedimentacéao, cisalhamento direto e ensaios de papel filtro. O solo € denominado solo
do pocgo, e tem caracteristicas de um coluvio. Desta forma para esta regido de solo
tem-se a caracterizagdo de fluxo ndo saturada (permeabilidade nao saturada em

funcao da permeabilidade saturada e da curva caracteristica do solo).

Acima da base do po¢o sempre ha uma carga de sedimentos. Este sedimento
foi caracterizado de acordo com sua Curva Caracteristica. A sua permeabilidade foi

estimada.

Os solos abaixo do fundo do pogo de infiltracdo, s6 passaram por
caracterizacdo simples. A caracterizacdo foi feita sem uso de defloculante na

sedimentacao por mostrar de forma mais realista o comportamento do material.

Notou-se que quando se fez a caracterizagdo do material do pogo que a
granulometria do material, ndo correspondia ao comportamento do material, como
costuma ocorrer em solos tropicais. Apesar de o material ser bastante argiloso tem

comportamento de areia em termos de permeabilidade.
Quando da perfuragdo do medidor de nivel d’agua, foram coletadas amostras

até 18,8m de profundidade. Para cada 2m em média de profundidade foi coletada uma

amostra representativa do perfil. Sendo entao coletadas as seguintes amostras:
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e Arapei 18 —Entre 3 € 5,5m

e Arapei 24 —Entre 5,5e 7,5m

e Arapei 29 —Entre 7,5 e 9,5m

e Arapei 33—Entre 7,5 e 9,5m

e Arapei 36 — Entre 9,5e 12,3m

e Arapei 40 — Entre 12,3 e 13,75m
o Arapei 44 —Entre 13,75 e 15,75m
e Arapei 49 —Entre 15.75e 17,7m

De acordo com a granulometria do material, adotou-se uma curva
granulométrica média para o perfil como visto na Figura 5-4. A seguir sera utilizada a
teoria de Arya & Paris (1981) para prever os dados necessarios deste solo para a

modelagem.

5.3.1 Dados de entrada relativos aos trés solos do modelo

a) Solo médio do perfil

De acordo com a teoria de Arya & Paris (1981), dividindo a curva granulométrica em
20 parcelas com 5% de peso cada. Admitiu-se que o indice de vazios para este solo

era de 0,4 de acordo com a Tabela 5-9.

Tipo de Solo indice de Vazios, e
Areia uniforme fofa 0,8
Areia uniforme compacta 0,45
Areia siltosa com granulagéo angular fofa 0,65
Areia siltosa com granulac&o angular compacta 0,4
Argila rija 0,6
Argila mole 09-14
Loess 0,9
Argila orgénica mole 25-3,2
Till glacial 0,3

Tabela 5-9 — indice de vazios de acordo com o tipo de solo (Adaptado de DAS, 2007)
Com a formulacao de Arya & Paris (1981), monta-se a curva de retencéo deste

solo ficou conforme apresentado na Figura 5-17, através dos calculos mostrados na

Tabela 5-10. Na Tabela 5-11, mostra-se a relacdo succdo x saturagdo, umidade
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gravimétrica e umidade volumétrica, com os valores de umidade volumétrica e
saturagao faz-se o ajuste da Curva de Van Genutchen (1980), para obter os melhores
valores de ajuste. Os valores de ajuste foram 6r=0; 6s=40%; a=6,052 x 10% m=7,129

x 10" e n=6,221 x 10™". Na Figura 5-18 é apresentada a Curva de Retencao deste solo

normalizada pelo método de Van Genutchen.

valores minimos 1,0E+06 0,00%
0% - 1,0E- 3,1E-

112,5% 03 1,1E-02 06]0,01]|0,005| 14E+14| 3,3E-09|2,1E+14 | 1,7E+03 | 1,6E+04 1,25%
2,5% - 1,1E- 5,9E-

2| 5% 02 1,2E-02 06 |0,02]|0,015| 2,1E+13| 9,0E-09 | 2,8E+13 | 6,1E+02 | 6,0E+03 3,75%
5% - 1,2E- 6,3E-

317,5% 02 1,3E-02 06]0,03/0,025| 1,7E+13| 9,9E-09|2,3E+13 | 5,5E+02 | 5,4E+03 6,25%
7,5% - 1,3E- 6,6E-

4110% 02 1,4E-02 06]0,04/0,035| 1,5E+13| 1,1E-08|2,0E+13 | 5,1E+02 | 5,0E+03 8,75%
10% - 1,4E- 6,9E-

5112,5% 02 1,4E-02 06|0,05/0,045| 1,3E+13| 1,2E-08 | 1,7E+13 | 4,7E+02 | 4,6E+03 | 11,25%
12,5% - 1,4E- 7,4E-

6| 15% 02 1,5E-02 06 |0,06)|0,0565| 1,1E+13| 1,3E-08|1,4E+13 | 4,3E+02 | 4,2E+03 | 13,75%
15% - 1,5E- 8,3E-

7117,5% 02 1,8E-02 06 |0,07)|0,065| 7,5E+12| 1,5E-08|9,7E+12 | 3,6E+02 | 3,5E+03 | 16,25%
17,5% - 1,8E- 9,9E-

8| 20% 02| 2,2E-02 06]0,08|0,075| 44E+12| 2,0E-08|5,6E+12|2,7E+02 | 2,7E+03 | 18,75%
20% - 2,2E- 1,2E-

9122,5% 02| 2,6E-02 05]0,09/0,085| 24E+12| 2,8E-08|3,0E+12|2,0E+02 | 1,9E+03 | 21,25%
22,5% - 2,6E- 1,4E-

10| 25% 02 3,1E-02 05| 0,1/0,095| 15E+12| 3,6E-08|1,8E+12|1,5E+02 | 1,5E+03 | 23,75%
25% - 3,1E- 1,6E-

111275 02 3,5E-02 05|0,11/0,105| 9,6E+11| 4,5E-08 | 1,1E+12 | 1,2E+02 | 1,2E+03 | 26,25%

Tabela 5-10 — Tabela de Valores de sucgao x granulometria de acordo com Arya &
Paris (1981)
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27,5% - 3,5E-| 4,0E- 5,5E-

12 | 30% 02 02| 1,9E-05|0,12 0,115 | 6,5E+11 08 | 7,5E+11 | 9,9E+01 | 9,7E+02 | 28,75%
30% - 4,0E-| 4,6E- 6,8E-

13 32,5% 02 02| 2,1E-05| 0,13 | 0,125 | 4,3E+11 08 | 4,9E+11 | 8,0E+01 | 7,8E+02 | 31,25%
32,5% - 4,6E-| 54E- 8,7E-

14 | 35% 02 02 | 2,5E-05 | 0,14 | 0,135 | 2,7E+11 08 | 3,0E+11 | 6,3E+01 | 6,2E+02 | 33,75%
35% - 54E-| 6,4E- 1,1E-

15 | 37,5% 02 02 | 3,0E-05 | 0,15 | 0,145 | 1,7E+11 07 | 1,8E+11 | 4,9E+01 | 4,8E+02 | 36,25%
37,5% - 6,4E-| 7,1E- 1,4E-

16 | 40% 02 02 | 3,4E-05 | 0,16 | 0,155 | 1,1E+11 07 | 1,2E+11 | 4,0E+01 | 3,9E+02 | 38,75%
40% - 71E-| 73E- 1,5E-

17 | 42,5% 02 02 | 3,6E-05 | 0,17 | 0,165 | 9,2E+10 07 | 9,6E+10 | 3,6E+01 | 3,5E+02 | 41,25%
42,5% - 7,3E-| 84E- 1,8E-

18 | 45% 02 02| 3,9E-05 0,180,175 | 7,0E+10 07 | 7,2E+10 | 3,1E+01 | 3,0E+02 | 43,75%
45% - 8,4E-| 1,0E- 2,3E-

19 | 47,5% 02 01| 4,6E-05 | 0,19 | 0,185 | 4,4E+10 07 | 4,5E+10 | 2,4E+01 | 2,4E+02 | 46,25%
47,5% - 1,0E-| 1,2E- 2,9E-

20 | 50% 01 01| 5,4E-05| 0,2]0,195| 2,7E+10 07 | 2,7E+10 | 1,9E+01 | 1,8E+02 | 48,75%
50% - 1,2E-| 1,4E- 3,8E-

21 52,5% 01 01| 6,4E-05 | 0,210,105 | 1,6E+10 07 | 1,6E+10 | 1,4E+01 | 1,4E+02 | 51,25%
52,5% - 1,4E-| 1,6E- 4,8E-

22 | 55% 01 01| 7,5E-05 | 0,22 | 0,215 | 1,0E+10 07 | 9,7E+09 | 1,1E+01 | 1,1E+02 | 53,75%
55% - 1,6E-| 1,8E- 6,0E-

23 | 57,5% 01 01| 8,6E-05 | 0,23 | 0,225 | 6,8E+09 07 | 6,3E+09 | 9,1E+00 | 9,0E+01 | 56,25%
57,5% - 1,8E-| 2,1E- 7,3E-

24| 60% 01 01| 9,7E-05 | 0,24 | 0,235 | 4,7E+09 07 | 4,3E+09 | 7,5E+00 | 7,4E+01 | 58,75%
60% - 21E-| 2,3E- 8,9E-

25| 62,5% 01 01| 1,1E-04 | 0,25 | 0,245 | 3,2E+09 07 | 2,9E+09 | 6,2E+00 | 6,0E+01 | 61,25%
62,5% - 2,3E-| 2,6E- 1,1E-

26 | 65% 01 01| 1,2E-04 | 0,26 | 0,255 | 2,2E+09 06 | 2,0E+09 | 5,1E+00 | 5,0E+01 | 63,75%
65% - 2,6E-| 29E- 1,3E-

27 | 67,5% 01 01| 1,4E-04 | 0,27 | 0,265 | 1,6E+09 06 | 1,4E+09 | 4,3E+00 | 4,2E+01 | 66,25%
67,5% - 2,9E-| 3,2E- 1,5E-

28 | 70% 01 01| 1,5E-04 | 0,28 | 0,275 | 1,2E+09 06 | 1,0E+09 | 3,7E+00 | 3,6E+01 | 68,75%
70% - 3,2E-| 3,5E- 1,7E-

29 | 72,5% 01 01| 1,7E-04 | 0,29 | 0,285 | 8,8E+08 06 | 7,5E+08 | 3,1E+00 | 3,1E+01 | 71,25%
72,5% - 3,5E-| 3,9E- 2,0E-

30| 75% 01 01| 1,9€-04 | 0,3/0,295| 6,5E+08 06 | 5,5E+08 | 2,7E+00 | 2,6E+01| 73,75%
75% - 3,9E-| 4,4E- 2,4E-

31(77,5% 01 01| 2,1E-04 | 0,31 | 0,305 | 4,7E+08 06 | 3,9E+08 | 2,3E+00 | 2,2E+01 | 76,25%
77,5% - 4,4E-| 51E- 3,0E-

32| 80% 01 01| 2,4E-04 | 0,32 | 0,315 | 3,1E+08 06 | 2,5E+08 | 1,8E+00 | 1,8E+01 | 78,75%
80% - 51E-| 6,0E- 3,8E-

33| 82,5% 01 01| 2,8E-04 | 0,33 | 0,325 | 2,0E+08 06 | 1,6E+08 | 1,4E+00 | 1,4E+01 | 81,25%
82,5% - 6,0E-| 6,7E- 4,7E-

34| 85% 01 01| 3,2E-04 | 0,34 | 0,335 | 1,4E+08 06 | 1,1E+08 | 1,2E+00 | 1,2E+01 | 83,75%
85% - 6,7E- | 7.4E- 5,5E-

35| 87,5% 01 01| 3,5E-04 | 0,35 | 0,345 | 9,8E+07 06 | 7,5E+07 | 9,9E-01 | 9,7E+00 | 86,25%
87,5% - 7,4E-| 83E- 6,5E-

36 | 90% 01 01| 3,9E-04 | 0,36 | 0,355 | 7,1E+07 06 | 5,3E+07 | 8,4E-01 | 8,2E+00 | 88,75%

Tabela 5-10 — Tabela de Valores de sucgéo x granulometria de acordo com Arya &

Paris (1981) (continuacao)
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90% - 8,9E- 6,2E-

37 192,5% 8,3E-01 | 1,1E+00 | 4,8E-04 | 0,37 | 0,365 | 3,9E+07 06 | 2,9E+07 01]6,0E+00 | 91,25%
92,5% - 1,4E- 3,8E-

38 | 95% 1,1E+00 | 1,5E+00 | 6,5E-04 | 0,38 | 0,375 | 1,6E+07 05| 1,1E+07 01]3,7E+00 | 93,75%
95% - 2,4E- 2,2E-

39| 97,5% 1,5E+00 | 2,1E+00 | 9,1E-04 | 0,39 | 0,385 | 5,7E+06 05 | 3,8E+06 01| 2,2E+00 | 96,25%
97,5% - 3,9E- 1,4E-

40| 100% 2,1E+00 | 1,9E+01 | 5,3E-03| 0,4]0,395| 2,9E+04 04 | 1,5E+04 02| 1,4E-01| 98,75%

valores maximos 1,0E-06 | 100,00%

Tabela 5-10 — Tabela de Valores de sucgao x granulometria de acordo com Arya &

Paris (1981) (continuacao)

1,0E+06 ¢

1,0E+04

1,0E+02 M

1,0E+00 -

1,0E-02

Sucgao Matrica (kPa)

1,0E-04

1,0E-06 ‘ T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Saturagao

Figura 5-17 — Curva de retengéo do solo médio do perfil
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Y MPa S w 0
1,00E+06 0,00% 0,00% 0,00%
1,60E+04 1,25% 0,19% 0,50%
6,00E+03 3,75% 0,56% 1,50%
5,40E+03 6,25% 0,93% 2,50%
5,00E+03 8,75% 1,30% 3,50%
4,60E+03 11,25% 1,68% 4,50%
4,20E+03 13,75% 2,05% 5,50%
3,50E+03 16,25% 2,42% 6,50%
2,70E+03 18,75% 2,79% 7,50%
1,90E+03 21,25% 3,17% 8,50%
1,50E+03 23,75% 3,54% 9,50%
1,20E+03 26,25% 3,91% 10,50%
9,70E+02 28,75% 4,28% 11,50%
7,80E+02 31,25% 4,66% 12,50%
6,20E+02 33,75% 5,03% 13,50%
4,80E+02 36,25% 5,40% 14,50%
3,90E+02 38,75% 577% 15,50%
3,50E+02 41,25% 6,15% 16,50%
3,00E+02 43,75% 6,52% 17,50%
2,40E+02 46,25% 6,89% 18,50%
1,80E+02 48,75% 7,26% 19,50%
1,40E+02 51,25% 7,64% 10,50%
1,10E+02 53,75% 8,01% 21,50%
9,00E+01 56,25% 8,38% 22,50%
7,40E+01 58,75% 8,75% 23,50%
6,00E+01 61,25% 9,13% 24,50%
5,00E+01 63,75% 9,50% 25,50%
4,20E+01 66,25% 9,87% 26,50%
3,60E+01 68,75% 10,24% 27,50%
3,10E+01 71,25% 10,62% 28,50%
2,60E+01 73,75% 10,99% 29,50%
2,20E+01 76,25% 11,36% 30,50%
1,80E+01 78,75% 11,74% 31,50%
1,40E+01 81,25% 12,11% 32,50%
1,20E+01 83,75% 12,48% 33,50%
9,70E+00 86,25% 12,85% 34,50%
8,20E+00 88,75% 13,23% 35,50%
6,00E+00 91,25% 13,60% 36,50%
3,70E+00 93,75% 13,97% 37,50%
2,20E+00 96,25% 14,34% 38,50%
1,40E-01 98,75% 14,72% 39,50%
1,00E-06 100,00% 14,90% 40,00%

Tabela 5-11 — Valores Succao x Saturacdo x Umidade Gravimétrica x umidade

volumeétrica
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Figura 5-18 — Curva de retencéo do solo médio ajustada pelo método de Van
Genutchen, 1980.

A obtencdo da permeabilidade saturada foi através da expressdo de Hazen
(1930):

k= CD120 ................................................................................................. (Expressao 5-8)

A férmula é valida para k em m/s, C adimensional e D4y (didmetro efetivo) em
m, situando-se C entre 100 e 150. Adotou-se neste trabalho o valor de C =100. Com o

valor de Dyo =1,353 x 102 mm obtém-se kex=1,8x10™ cm/s.

A obtencéao dos valores de permeabilidade x sucgao foram feitos para todos os
solos pelo método de Green e Corey, que se mostra mais realista para a grande
maioria dos solos. A obtencao desta curva foi feita no préprio programa VADOSE/W e

encontra-se apresentada na Figura 5-19.
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1e-006
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1e-008
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Figura 5-19 — Curva de permeabilidade x suc¢ao gerada no VADOSE/W para o solo

do perfil médio

b) Solo do pogo (coluvio)

O solo do pogo de infiltragdo possui permeabilidade saturada conhecida e
Curva Caracteristica conhecida. Com estes dados gerou-se a curva permeabilidade x
sucgdo pelo método de Green e Corey no programa VADEOSE/W. Esta curva

apresenta-se na Figura 5-20.

88



Capitulo 5 — Refinamento de Metodologia e Resultados Obtidos

0.0001

1e-005 =

1e-006 =

1e-007 =

1e-008 —
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Figura 5-20 — Curva de permeabilidade x suc¢ao gerada no VADOSE/W para o solo

do poco de infiltracao

c) Sedimento

Este material tem Curva Caracteristica conhecida e perceptivel baixa
permeabilidade (ndo ensaiada). Arbitrou-se assim que o sedimento tem
permeabilidade saturada 100 vezes menor que o do poco de infiltracdo. Com estes
dados no programa obtiveram-se também as curvas de permeabilidade x succao para

o material denominado sedimento. Esta curva esta representada na Figura 5-21.
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1e-008
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Figura 5-21 — Curva de permeabilidade x sucg¢ao gerada no VADOSE/W para o

sedimento.

5.3.2 Dados de entrada relativos a pluviometria e consideracoes
sobre o modelo

Com os dados de pluviometria no periodo de analises, utilizou-se para modelar
a chuva de maior recorréncia (o dia com a maior chuva), e com a informagao do nivel
d’agua maximo atingido (18,6m abaixo da cota de topo do furo do poco), e a lamina
total de sedimento acumulada no pogo de infiltragao (1,15m). A maior chuva que teve
no periodo em que foi contabilizada foi de 89,6mm no dia 22/01/2007. Para o
programa VADOSE-W, foi estipulada a data da chuva, e uma duragao de 3 horas para

esta.

Algumas diretrizes foram tomadas para eleger as condigbes de contorno do
problema. A seguir se exemplifica 0 motivo de cada uma delas e ilustra-se estas

condigdes de contorno na Figura 5-22.
O ponto alto da encosta funciona como um divisor de aguas, portanto o fluxo

deve ser tratado, da linha de divisor de aguas para jusante. Com isso a linha de divisor

de aguas ¢ tratada como face impermeavel no problema.
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Como o nivel de base é posterior ao fim do levantamento, ocorre fluxo mais a
jusante do problema. Com isto a linha mais a direita do problema, deve ser tratada
como face drenante. A face montante do poco de infiltragcao também deve ser tratada

como face drenante.

Para existir um limite de entrada de agua na diregao vertical, € necessario
estabelecer um ponto em maior profundidade onde o material se tornasse
impermeavel. Este ponto corresponderia ao nivel de rocha s& que nao permitisse mais
o fluxo na vertical. Considerou-se que este ponto ficaria a 25m de profundidade em
relacdo a cota de topo do pocgo. Seria tratado também este fundo do modelo como

face impermeavel.

Nas Figura 5-22 e Figura 5-23 apresenta-se a geometria do problema, os
materiais e as condi¢des de contorno. O material rosa corresponde ao solo residual. O
material amarelo corresponde ao solo encontrado nas paredes do pogo (coluvio) e o
material azul corresponde ao sedimento depositado no interior do poco. As fronteiras
esquerda e inferior sdo tratadas como impermeaveis, e as faces de do pogo acima do
sedimento e a fronteira direita do problema sdo tratadas como faces drenantes. As
faces drenantes estdo marcadas em azul (Figura 5-22) e no detalhe do pog¢o pode ser

vista por marcagao de triangulos nos nés dos elementos (Figura 5-23).
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Figura 5-22 — Apresentac&o do problema com suas condigdes de contorno
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Figura 5-24 — Distribuicéo (vetores) de velocidade de fluxo
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Como se vé na Figura 5.24, o fluxo vai reduzindo velocidade
(consequientemente perdendo vazdo), na direcdo de recarga direta do aquifero
(direcao vertical). Na vizinhanga do pogo, o fluxo se direciona para ele, que, nao
conseguindo drenar, langa a agua para a estrada (e para jusante da estrada). Isto
provoca erosdo superficial, pois a agua que transborda do pogo escoa
superficialmente. Quando o pogo nao transborda h& ainda a possibilidade de fluxo de
sub-superficie intenso, promovendo erosao interna por este mecanismo. Na Figura

5-25, fica mais visivel o problema.

Figura 5-25 — Distribuicado (vetores) de velocidade de fluxo na diregéo vertical - Detalhe

do pogo

Para se avaliar melhor, apresenta-se o fluxo na dire¢ao horizontal conforme

Figura 5-26 e Figura 5-27, que mostra um fluxo mais intenso na diregéo do pogo.
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Figura 5-27 — Distribuicao (contornos) de velocidade de fluxo na diregao horizontal —

Detalhe do pogo
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES DE
PESQUISAS FUTURAS

6.1 Conclusoes baseadas nos resultados

Através do uso da modelagem feita percebe-se que a solugdo de forgar a
infiltragdo através de um poco de infiltracdo, ndo é a mais adequada. E perceptivel que
no interior do pogo de infiltracdo, com o passar do tempo, as velocidades de fluxo
ficam cada vez menores e ainda por cima o caminho de fluxo aumenta com o aumento
da lamina de sedimentos, diminuindo a eficiéncia do dispositivo de drenagem
duplamente. Isso fica perfeitamente explicado quando se percebe no grafico
permeabilidade x succado para o sedimento apresentado na Figura 5-9, que para
qualquer valor minimo de sucgdo (como 10kPa), a permeabilidade cai

consideravelmente.

Percebe-se que devido a queda de permeabilidade do material que sedimenta,
0 poco de infiltracdao (também denominado sump, do inglés “ralo”), ao invés de
funcionar com um caminho para a infiltragcdo da agua, passa a dificultar o fluxo. Este
fluxo é desviado de forma brusca, o que promove maior erosao, gerando maior carga
de sedimentos e gerando um ciclo de degradagédo do dispositivo de drenagem. Isto
ficou bem marcado, tanto na modelagem do problema quanto nas observagdes de

campo.

E interessante perceber que os dados de laboratério, de campo e a analise

numérica levam a resultados semelhantes aos que se vé em campo.

Uma analise de estabilidade nao foi feita pois o solo residual, que era bastante
representativo do comportamento do macico em termos de estabilidade, nao foi
ensaiado por dificuldades na obtengao de amostras indeformadas. Porém, foram feitos
ensaios de cisalhamento direto no coluvio, mostrando que na saturagao (ensaios com
amostras inundadas) a coesao caia para zero. Isto indica que o material ndo possuia

coesdo verdadeira, apenas uma falsa coesao por efeito de succao.
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Nas situagdes de fluxo que foram modeladas, percebe-se um grande fluxo
surgindo nas paredes de montante, que sao inclusive bem altas. Com isso, o material
na parede esta com alto grau de saturagao, portanto perdendo a coesdo. Com isso, 0
solo perde a capacidade de resistir ao escorregamento numa situagéo vertical. Este
material mais superficial acaba por escorregar, com um tipo de ruptura bem rasa,
comum aos materiais com baixa coesdo. Essas rupturas sdo vistas como
desplacamentos. Este padrdo de comportamento de estabilidade do talude de
montante é percebido facilmente nas observagdes de campo. Estes desplacamentos
favorecem, ainda, o efeito de degradacao do dispositivo de drenagem, pois gera mais

sedimentos para o pocgo de infiltracao.

6.2 Sugestoes de agdes para a melhoria da area

Para melhoria da situacdo da area € preciso usar dispositivos de drenagem
diferentes dos utilizados anteriormente. Seria interessante tentar aproveitar os e pogos

ja existentes, mas com medidas corretivas:

a) As canaletas em solo natural que interligam os pogos de infiltracdo poderiam
ser substituidas por canaletas trapezoidais de concreto, evitando assim o

transporte de sedimentos das canaletas para os pogos.

b) Dentro dos pogos poderiam ser colocadas varas de bambu, para evitar a carga
de sedimentos no poco de infiltragcdo proveniente de desplacamento de
paredes. Na area da fazenda ha bastante bambu nativo.

c) Para evitar a carga de sedimentos proveniente da estrada, fazer nesta um

tratamento de superficie, sendo jogando uma camada de anti-pd, ou mesmo

cascalho espalhado e compactado sobre a estrada.

6.3 Sugestoes de Pesquisas Futuras

Seria interessante avaliar todas as medidas propostas para, que se

conseguisse um sistema de manejo da drenagem interessante.
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Poderia ser feito um trecho experimental de estrada na area e medir a sua taxa
de producao de sedimentos, bem como prever a taxa de producdo de sedimentos da

estrada em revestimento primario.

Seria interessante, para medir essas taxas de sedimento, usar modelos de

estradas para serem testadas em laboratério através do Ensaio de Inderbitzen.
Também seria interessante programar no modelo feito neste trabalho a
arquitetura das raizes do eucalipto, que geram indiscutivelmente canais preferenciais

de infiltragdo em seu entorno.

Um monitoramento do perfil de umidade do solo a cada 15 dias com sonda de

néutrons também apresentaria uma situagao mais real do problema.

Avaliar numericamente outros dispositivos de drenagem.

Montar tensibmetros no local para inferir o quanto os dados de succido de

campo e laboratério estdo concordando.
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