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RESUMO

A presente tese de doutoramento versa sobre o estudo das propriedades geotécnicas de
solos residuais ndo saturados ocorrentes no municipio de Ubatuba, litoral norte do Estado de Séao
Paulo. O estudo das propriedades geotécnicas foi realizado a partir de uma abordagem macro e
micromorfoldgica, buscando estabelecer a relagdo existente entre a dgua presente no solo e sua
variacdo sazonal. Os procedimentos e técnicas utilizadas permitiram diferenciar os horizontes de
intemperismo quanto & microestrutura e porosidade, bem como caracterizar seus comportamentos
fisico e hidrico. Os ensaios geotécnicos, in situ e em laboratorio, forneceram informacdes
importantes sobre as propriedades dos materiais, tais como: indices fisicos, distribuicao
granulométrica, limites de Atterberg, curvas de retencdo de agua e condutividade hidraulica
saturada. Os dados registrados pelos equipamentos instalados no campo (pluviémetros, sensores
GMS e FDR) permitiram avaliar a relacdo existente entre os eventos pluviométricos com a
distribuicdo de umidade e succdo matricial ao longo dos perfis de alteracdo. Além disso, utilizou-
se metodologia geofisica de forma inédita na geotecnia brasileira para a determinacao de perfis
de umidade em solos residuais tropicais. Em termos gerais, os resultados obtidos permitiram
estabelecer algumas relagdes entre as propriedades mecanicas e hidraulicas e as peculiaridades
micromorfoldgicas dos horizontes de solos. Os resultados desse trabalho poderdo ainda indicar
areas prioritarias para o monitoramento das variaveis climatoldgicas e geotécnicas, podendo
fornecer apreciaveis subsidios para um futuro aperfeicoamento dos parametros técnicos utilizados

em Planos Preventivos de Defesa Civil (PPDC).

Palavras-Chave: Solo residual. Solo ndo saturado. Radar de penetragdo no solo (GPR).

Escorregamentos em solos.
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ABSTRACT

This doctoral thesis focusing on the study of the geotechnical properties of unsaturated residual
soils occurring in the municipal district of Ubatuba, north coast of the State of Sao Paulo. The
study of geotechnical properties was conducted from a macro and micromorfology approach,
seeking to establish the relationship between the water present in the residual soil and its seasonal
variations. The procedures and techniques enabled differentiate the horizons of weathering in
relation to the microstructure and porosity, and characterize its physical-hydraulic behaviours.
The laboratory and in situ geotechnical tests, provided important information about the properties
of materials, such as: physical index, grain-size distribution, Atterberg limits, water retention
curve and saturated hydraulic conductivity. The data registered by equipments installed in the
field (pluviometers, FDR and GMS sensors) enabled to evaluate the relationship between the
rainfall events with the distribution of moisture and suction matrix along the soil profiles. In
addition, was used geophysical methodology in order unprecedented in brazilian geotechnical for
the determination of moisture profiles in residual tropical soils. Overall, the results allowed
establish some relationship between the hydraulic and mechanical properties and the
micromorphological peculiarities of the horizons of soils. The results of this study may also
indicate priority areas for monitoring the climatological and geotechnical variables, and may
provide appreciable subsidies for a future improvement of the technical parameters used in Civil
Defense Prevention Plans (PPDC).

Keywords: Residual soil. Unsaturated soil. Ground penetrating radar (GPR). Landslides in soils.
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1. INTRODUCAO

1.1. Estudos em Solos Nao Saturados

Ultimamente o estudo das propriedades de solos ndo saturados vem tomando destaque no
ambito da engenharia geotécnica nacional e internacional, principalmente porque a grande
maioria das obras de engenharia é feita em solos na condi¢do ndo saturada e a consideracao deste

estado pode proporcionar alguns beneficios técnicos e econémicos.

No Brasil, tanto o clima quanto certas peculiaridades dos solos residuais inerentes a mineralogia e
a macro e microestrutura geram a necessidade de estudos especificos, onde a associacdo das
caracteristicas climéaticas com o tipo de solo é fundamental quando se pretende entender seu
comportamento hidro-mecanico. Considera-se que uma forma adequada de se avaliar este
comportamento é por meio do monitoramento do perfil de succdo e umidade nas condi¢Bes de

campo.

A succdo é uma variavel de tensdo necessaria para a definicdo do comportamento mecéanico dos
solos ndo saturados. A resisténcia destes solos é, em parte, governada pela pressdo negativa de
sua &gua intersticial. Deste modo, a medi¢do da succdo matricial em solos ndo saturados se torna

de grande importancia para a compreensao do seu comportamento.

Nas analises de estabilidade de taludes e encostas é fundamental se estudar a variacéo sazonal da
succdo devida a variacBes de teor de umidade do solo causadas por periodos de chuvas e
estiagem. Para uma adequada associacdo dos aspectos climaticos com o comportamento hidro-
mecanico do solo é essencial monitorar tanto os eventos pluviométricos quanto o seu efeito no
perfil de succdo e umidade. Este monitoramento deve ser feito por meio de estagOes
metereoldgicas e por ndcleos de instrumentos que monitoram a succdo e o teor de umidade ao

longo do perfil a ser investigado.

Se por um lado o uso destes instrumentos para o acompanhamento dos perfis de succdo e
umidade é precisa por outro é probleméatica quando se trata de monitorar grandes areas. A

instalacdo de instrumentacdo com o objetivo de identificar periodicamente areas de riscos é



custosa e demanda grande esfor¢co de manutencdo. Desta forma, um dos objetivos do presente
trabalho foi avaliar o desempenho de uma metodologia alternativa para o monitoramento do
perfil de succdo, que permita auxiliar as analises de estabilidade de taludes em éareas de risco a

escorregamentos.

Os escorregamentos em solo que ocorrem na Serra do Mar geralmente estdo associados ao
periodo de chuvas intensas. Uma das causas que explica a ocorréncia dos escorregamentos é o
efeito do desenvolvimento de pressbes neutras positivas geradas pela infiltracdo de agua das
chuvas (VARGAS 1999). Porém, em outras circunstancias, o mecanismo de instabilizacdo
envolve a reducdo ou eliminacdo do componente de resisténcia ao cisalhamento, que € devido a
succéo do solo. Estudos que abordam o efeito da succéo na estabilidade de taludes e encostas em
solos ndo saturados podem ser encontrados na literatura (e.g. MORGENSTERN & MATTOS
1975, WOLLE et al. 1978, WOLLE 1985, ABRAMENTO & CARVALHO 1989, WOLLE &
CARVALHO 1989, WOLLE & HACHICH 1989, BRESSANI et al. 1997, CANCINO CALLE
2000, VIEIRA & MARINHO 2001, SANTOS & VILLAR 2004a, 2004b).

Os periodos de chuva e estiagem ndo ocorrem de maneira uniforme ao longo dos anos, fazendo
com que o solo atinja valores de succdo diferentes, a depender do seu historico de umedecimento
e secagem (BENEVELI & DE CAMPOS 2004). Neste contexto, torna-se bastante relevante o

estudo dos fendmenos ligados ao movimento da agua no solo.

O monitoramento do movimento de agua em solos pode ser feito tanto por meio de medic6es de
teor de umidade quanto a partir de valores de sucgdo. A medicéo do teor de umidade, in situ, ndo
é simples e exige técnicas sofisticadas tais como: sonda de néutrons, reflectdmetro com dominio
temporal (TDR) ou de freqiiéncia (FDR), entre outras. Tanto o TDR quanto o FDR exige a
instalacdo prévia no campo de hastes-guia que servem de “sensores” para a determinacdo da
constante dielétrica do solo e posterior conversdo para teor de umidade por meio de uma curva de
calibracdo. No entanto, na geotecnia brasileira, a utilizacdo da técnica FDR para medicdo do teor
de umidade do solo, assim como sua associacdo com medicdes de succdo, ainda é uma
abordagem inovadora. Desta forma, um dos objetivos do presente estudo é avaliar o estado de
saturacdo do solo em diferentes epocas do ano utilizando-se duas técnicas inovadoras no meio

geotécnico, ou seja, a técnica FDR e 0 método GPR (Ground Penetrating Radar) que se baseia



nos mesmos principios de funcionamento da técnica do TDR (TOPP et al. 1980, TOPP & DAVIS

1985, TOPP 1987) sem, no entanto, necessitar de instalacdo prévia de sensores dentro do solo.

O método GPR vem sendo freqlientemente aplicado para identificagdo qualitativa da morfologia
de perfis de solo em diversas areas, tais como: geologia, hidrogeologia, geotecnia, meio
ambiente, ciéncias do solo, arqueologia, etc. O reflexo da grande aplicabilidade desse método
pode ser verificado nos inumeros trabalhos cientificos publicados na literatura internacional e
nacional, envolvendo aplicacdes em diferentes areas (e.g. ANNAN er al. 1991, BERES &
HAENI 1991, SCAIFE & ANNAN 1991, ANNAN & COSWAY 1992, FENNER & VENDI
1992, LANZ et al. 1994, MAEKAWA & FENNER 1994, ULRYCH et al. 1994, VAN
OVERMEEREN 1994, ROBILLARD et al. 1994, SIGURDSSON 1994, JOL 1995,
GREENHOUSE et al. 1995, LINER & LINER 1995, OWEN 1995, PORSANI & RODRIGUES
1995, SMITH & JOL 1995, OLHOEFT 1996, SCAIFE 1997, ANNAN & DAVIS 1997,
RODRIGUES & PORSANI 1997, AQUINO et al. 1998, SATO & VERSTEEG 1998, PORSANI
1999, AQUINO 2000, DEHAINI 2001, GANDOLFO 2003).

Alguns trabalhos nacionais e internacionais demostram a possibilidade de se avaliar o teor de
umidade do solo com base nos efeitos causados pela presenca de &gua na velocidade de
propagacdo do pulso eletromagnético do GPR (e.g. GREAVES et al. 1996, HUISMAN et al.
2001, HUISMAN et al. 2002, BOHIDAR & HERMANCE 2002, DAVIS & ANNAN 2002,
GALAGEDARA et al. 2003, GROTE et al. 2003, HUISMAN et al. 2003, LUNT et al. 2004,
BANO 2004, MACHADO et al. 2004a, PAIXAO et al 2004, MACHADO et al. 2005, PAIXAO
& PRADO 2006, AMPARO et al. 2007).

Os resultados promissores alcancados com o0 uso do GPR para medi¢do do teor de umidade em
outras circunstancias sao um estimulo para se investigar suas potencialidades e limita¢bes para as
condicBes geoldgicas e geotécnicas brasileiras. Neste sentido, utilizou-se a metodologia GPR
com o intuito de estudar e avaliar sua eficiéncia para a determinacdo do teor de umidade em

perfis de solos residuais nao saturados da Serra do Mar (SP).

O presente estudo integra trés linhas de pesquisas de diferentes instituicGes: a primeira do grupo
de pesquisa sobre solos ndo saturados do Programa de Engenharia Geotécnica da Escola

Politécnica da USP, onde foram estudadas as propriedades hidro-mecanicas dos solos residuais



ndo saturados; a segunda do Departamento de Geofisica Aplicada do IAG-USP, responsavel pela
investigacdo geofisica com o radar de penetracdo no solo (GPR) e a terceira associa-se ao
Programa de Geotecnia e Meio Ambiente do Instituto Geoldgico (IG-SMA), que desenvolve
pesquisas na area de riscos geoldgico-geotécnicos e atua na operacdo de Planos Preventivos de
Defesa Civil (PPDC), destinados a prevencao de escorregamentos nas encostas da Serra do Mar,

entre outros municipios do Estado de S&o Paulo.

1.2. Organizagdo da Tese

A apresentacdo da Tese de Doutoramento esta dividida em 8 capitulos. No Capitulo 1 é
feito um breve relato sobre a importancia das condic¢des climaticas e da sazonalidade do perfil de
umidade e succdo nos estudos que envolvem analise de estabilidade de encostas e taludes em
solos residuais tropicais. No Capitulo 2 sdo apresentadas as justificativas e hipoteses inicialmente

adotadas na pesquisa e os objetivos gerais do presente trabalho.

No Capitulo 3 ¢ feita uma revisdo bibliografica sobre os temas associados ao desenvolvimento da
presente tese, sendo dividivos em quatro topicos principais, a saber: 1) propriedades de solos ndo
saturados, 2) caracteristicas de solos residuais tropicais, 3) principais processos de instabilizacdo
de taludes e encostas naturais e 4) metodologia para definicédo do teor de umidade. No primeiro
topico sdo comentados os aspectos principais relacionados com a curva de retencdo de agua,
condutividade hidraulica e resisténcia ao cisalhamento de solos. O segundo tépico trata da
importancia dos aspectos mineralégicos e microestruturais no comportamento dos solos residuais
tropicais em termos de permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento. O terceiro topico relata
brevemente os tipos de processos de instabilizagdo predominantes no municipio onde estéo
situadas as areas de estudo. O quarto topico apresenta uma revisao geral do estado da arte, no
ambito internacional, sobre os métodos utilizados para a medicéo do teor de umidade do solo de

forma ndo invasiva.

O Capitulo 4 descreve de forma sucinta os principais aspectos das areas estudadas, destacando as
condicBes geoldgicas, geomorfoldgicas, pluviométricas, o clima, a vegetacdo e o solo, em termos
regionais e locais, retratando, sobretudo os motivos para a escolha das areas estudadas. No

Capitulo 5 sdo descritos os perfis tipicos de alteracdo das areas estudadas, assim como as técnicas



e 0s métodos utilizados para a caracterizacdo dos solos estudados, em termos geotécnicos e
micromorfoldgicos. Sdo apresentados os resultados obtidos nos diversos ensaios realizados, tais
como: granulometria, massa especifica natural e dos gréos, limites de Atterberg, caracterizacdo
mineralégica e microestrututal, curvas de retencdo de agua, distribuicdo dos poros por
porosimetria, coeficientes de condutividade hidraulica e parametros de resisténcia ao

cisalhamento dos solos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas e descritas as técnicas utilizadas para a instalacdo dos
equipamentos de monitoramento das variaveis geotécnicas (perfis de suc¢do e umidade do solo) e
climatologica (precipitacdo). Apresenta-se também a metodologia empregada para a medicdo do
teor de umidade nas condi¢des de campo e os dados gerais do monitoramento realizado no

periodo de novembro de 2006 a janeiro de 2008.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes derivadas das analises dos diversos resultados
obtidos na presente pesquisa e relatadas algumas recomendacgdes para o desenvolvimento de
pesquisas futuras. No Capitulo 8 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas citadas no

presente trabalho.



2. JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

Atualmente a regido litoranea do Estado de S&o Paulo apresenta expressivo
desenvolvimento regional, caracterizado principalmente pelas elevadas demandas para utilizacdo
de seus recursos naturais. Neste contexto, destaca-se 0 municipio de Ubatuba (SP) por apresentar
crescente uso dos seus recursos naturais, mais especificamente pela utilizacdo de saibro na

infraestrutura civil e na manutencéo da rede viaria.

Segundo FERREIRA (2004), existem atualmente 118 &reas mineradas envolvendo extracdo de
saibro e rocha ornamental no municipio de Ubatuba, sendo que 44% destas areas encontram-se
em situacdo de instabilidade geotécnica associada a processos geodindmicos, e 9% das areas
encontram-se em situacdo de risco. Ainda segundo o autor op cit., tais &reas apresentam
condicbes ambientais bastante sensiveis, caracterizadas principalmente pela elevada
suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa, onde predominam severas restricdes para
uso e ocupacdo dos recursos naturais. A Figura 2.1 ilustra a referida situacdo de degradacéo

ambiental numa das areas de estudo.

FIGURA 2.1 — AREA ESTUDADA E MONITORADA NO BAIRRO DO PEREQUE-MIRIM.

Logo, a proposta da presente tese partiu da constatacdo dos processos geodinamicos ocorrentes
nessas areas parcialmente degradadas, caracterizando, deste modo, a relevancia de se estudar
detalhadamente as propriedades geotécnicas dos perfis de solos residuais ndo saturados



encontrados nesses locais, bem como avaliar novas técnicas e/ou métodos que permitam o
monitoramento simultdneo de variaveis climatoldgicas e geotécnicas fundamentais para as

andlises de estabilidade de encostas e taludes.

O estudo das propriedades geotécnicas dos solos residuais nao saturados foi efetuado através de
uma abordagem macro e micromorfoldgica, buscando estabelecer a relacdo existente entre a 4gua

presente no solo e sua variagdo sazonal.

A hipétese de partida da presente tese foi que no interior dos solos residuais existe uma
importante diferenciacdo dos microagregados, dos argilominerais e da distribuicdo espacial dos
poros. Acredita-se que tais variaveis influenciam, de uma maneira bem distinta, a circulacdo de
agua nos solos residuais e, conseqtientemente, a relacdo entre agua presente nos poros € a sucgao

matricial que, por sua vez, controla os parametros de resisténcia ao cisalhamento.

Os procedimentos e técnicas necessarios aos estudos macro e micromorfolégicos permitiram
identificar variages nos “horizontes do solo” quanto a microestrutura e porosidade, e caracterizar
seu comportamento fisico-hidrico. Os ensaios geotécnicos, in situ € em laboratério, forneceram
informagBes importantes sobre as propriedades dos materiais, tais como: indices fisicos,
distribuicdo granulométrica, limites de Atterberg, curva de retengdo de agua, parametros de
resisténcia ao cisalhamento sob diferentes condi¢cdes de umidade e condutividade hidraulica
saturada. Os equipamentos instalados no campo (pluviémetros, sensores GMS e FDR)
permitiram 0 monitoramento continuo das variaveis climatoldgicas (chuva) e geotécnicas (perfis
de umidade e succdo). O método GPR foi utilizado para a determinagdo do teor de umidade

volumeétrico ao longo dos perfis de alteracdo estudados nas condigdes de campo.

O objetivo geral do trabalho foi estudar as propriedades geotécnicas de solos residuais nédo
saturados ocorrentes nas encostas da Serra do Mar, com o intuito de estabelecer critérios e
procedimentos de monitoramento de varidveis climatoldgicas e geotécnicas que permitam
fornecer subsidios para o aperfeicoamento dos pardmetros técnicos utilizados em Planos
Preventivos de Defesa Civil (PPDC), implantados em areas de risco associadas com

escorregamentos de encostas e taludes.



Para alcancar o objetivo da presente tese, foram executadas as seguintes etapas de estudo:

Caracterizacdo geoldgico-geotécnica dos perfis de alteracdo em duas areas de estudo
situadas no municipio de Ubatuba-SP;

Caracterizacdo da porosidade e da micromorfologia dos solos que compdem os perfis de
alteracéo das areas de estudo;

Avaliacdo da influéncia da succdo matricial na resisténcia ao cisalhamento dos solos
residuais ndo saturados;

Estudo da influéncia da micromorfologia dos solos residuais tropicais no comportamento
da curva de retencao de agua;

Determinacdo dos parametros geotécnicos necessarios para as analises de estabilidade de
encostas e taludes;

Monitoramento dos eventos pluviométricos simultaneamente com os perfis de suc¢édo e
umidade para compreender melhor o processo de infiltragdo das aguas da chuva nos solos
residuais ndo saturados;

Avaliagdo do método GPR para a determinacdo do perfil de umidade em solos residuais

tropicais nédo saturados;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Propriedades de Solos Nao Saturados

3.1.1. Introducgao

O clima desempenha um papel importante quer o solo esteja na condi¢do saturada ou néo
saturada. A agua € removida do solo por evaporacdo na superficie do terreno ou pela
evapotranspiracdo da cobertura vegetal. Estes processos acabam produzindo um fluxo ascendente
de &gua para fora do solo. Em contrapartida, a chuva e outras formas de precipitacdo fornecem
um fluxo descendente de agua por dentro do solo. O balanco entre essas duas situacdes de fluxo

impde a condicao de poro-pressao da &gua num determinado tipo de solo (FREDLUND 1995).

VariacOes climaticas influenciam o teor de umidade do solo préximo a superficie do terreno.
Quando umedecido, a poro-pressdo da agua aumenta, tendendo a valores positivos. Como
resultado, ocorrem mudancas na resisténcia ao cisalhamento do solo. Alguns solos sé&o
conhecidos pela sua significativa capacidade de perder a resisténcia ao cisalhamento quando
umedecidos. Mudancgas na poro-pressdo negativa da agua associada com periodos de chuvas
intensas e prolongadas sdo as causas de numerosas rupturas de encostas e taludes. Este fenémeno,
em particular, indica o papel importante que a poro-pressdo negativa da agua ou suc¢ao matricial
desempenha no controle do comportamento mecanico dos solos ndo saturados (FREDLUND &
RAHARDJO 1993).

3.1.2. Curva de reten¢do de agua (CRA)

A existéncia de succdo em solos ndo saturados € reconhecida como decorrente dos efeitos
combinados de capilaridade e de adsorgdo. O valor da suc¢do matricial é devido a atuacdo das
forcas de adsorcéo e de capilaridade, sendo representada pela diferenca entre a poro-pressao do ar

e da agua (u,-u,). A succdo osmotica é funcdo da quantidade de sais dissolvidos no interior de



solo. A parcela de succdo matricial devido a capilaridade tem importancia maior no dominio das
baixas sucgdes, em poros de didmetros relativamente grandes. As forcas de adsor¢do sdo mais
atuantes no dominio dos altos valores de suc¢do, em poros de menor didmetro, onde ha
predominancia dos fendmenos de superficie, relacionados com a atividade do argilomineral
(FREDLUND & RAHARDJO 1993).

O aparecimento de meniscos nos poros do solo proporciona a ocorréncia da suc¢do matricial.
Estes meniscos sdo similares aos formados pela interface agua-ar no interior de um tubo capilar.
Tanto a altura de ascensdo da agua quanto o raio de curvatura do menisco tém relacdes diretas
com a curva de retengdo de &gua. Utilizando o modelo do tubo capilar ilustrado na Figura 3.1 e
considerando o equilibrio de forgas na vertical, pode-se obter a maxima altura de ascensdo da

agua, A,

27,

ho=
pngS

c

[Equacéo 3.1]

onde: 7 ¢ a tensdo superficial da agua; g é a aceleracdo da gravidade; R, € o raio de curvatura do

menisco.

Os pontos 4, B e C, na Figura 3.1, estdo em equilibrio hidrostatico. Nessa condi¢éo, a pressao da

agua no ponto C é dada por:

u,=—p,gh, [Equacéo 3.2]
A pressdo da dgua no tubo capilar acima do ponto 4 € negativa. A pressao da agua abaixo do
ponto 4 é positiva devido as condi¢es de pressdo hidrostatica. No ponto C, a pressédo do ar €
atmosfeérica (isto €, u,=0), e a pressdo de dgua é negativa. A suc¢do matricial (u,-u,,) no ponto C

pode, entdo, ser expressa da seguinte forma:

(w, —u,)=p,gh, [Equacao 3.3]
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Substituindo a Equacdo 3.1 na Equacdo 3.3, obtém-se uma relacdo entre a succdo matricial e o

raio de curvatura do menisco de agua formado entre as particulas do solo:

2T, )
(u, —u,)=""* [Equacdo 3.4]
RS
Tubo capilar Distribuigdo de pressdo
TS Ts Presséo atmosférica
menisco U, =0)
a o
. Uy = - Pw hc g
. C | Zona de pressdo
Tubo de vidro———» € negativa da 4gua
h, )
Datum
; ) L J '
A B
—] 2 |=—o +
r = raio do tubo
R,=r/cosa

<« 0 ;)
Presséo da 4gua

FIGURA 3.1 — MODELO FiSICO RELACIONADO AO FENOMENO DA CAPILARIDADE.

O raio de curvatura do menisco, R,, pode ser considerado semelhante ao raio dos poros de um
solo. Como resultado, quanto menor for o raio dos poros, maior sera a suc¢do matricial do solo. O
aumento da succ¢do matricial proporciona uma maior atracdo entre as particulas dos solos,
aumentando o componente normal das forcas que atuam sobre elas, gerando um aumento na

resisténcia ao cisalhamento.

A succdo matricial pode ser medida de maneira direta ou indireta. As principais técnicas de
medicdo e aplicacdo da succgdo sdo: tensibmetros, placa de succdo e a técnica de translacdo de
eixos (HILF 1956). Entre as técnicas indiretas, destacam-se os sensores de blocos porosos e a
técnica do papel filtro (CHANDLER et al. 1992, MARINHO 1994, 1995 e 1997, MARINHO &
OLIVEIRA 2006).
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A curva de retencdo de dgua (CRA) ou curva caracteristica solo-agua expressa a relacdo entre a
quantidade de &gua retida no solo e a sucgdo matricial. A quantidade de &gua pode ser
representada pelo teor de umidade gravimétrico (w), volumétrico (6) ou pelo grau de saturacdo
(S). Alguns modelos matematicos que utilizam a CRA vem sendo amplamente empregados para a
obtencgéo de algumas propriedades de solos ndo saturados. Por exemplo, utiliza-se a CRA para se
avaliar a funcdo condutividade hidraulica e também a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento
(e.g. FREDLUND et al. 1994 e 1995).

Partindo do valor da succdo matricial para a condigdo saturada (0s) e percorrendo a CRA durante
o0 procedimento de secagem, a medida que o valor da succdo aumenta chega-se primeiramente ao
valor de entrada de ar e depois ao valor residual de suc¢do, conforme observado na Figura 3.2. A
CRA pode apresentar histerese, ou seja, 0s valores de succdo e umidade obtidos ao longo da
curva de secagem ndo sdo 0s mesmos daqueles obtidos na curva de umedecimento. Este
fendbmeno pode ser atribuido a diversas causas, destacando-se entre elas, a geometria ndo
uniforme dos poros e o ar aprisionado nos vazios do solo durante o processo de umedecimento
(FREDLUND & XING 1994).

60

"¥_ Valor de entrada de ar

g 50

S

'S 40

g Curva de secagem
= 30 /
o

>

(<}

g o .

=

S

-]

10| Curvade /

umedecimento 0, _) ...............

0

0.1 1 10 100  1.000 10.000 100.000
Succdo matricial (kPa)

FIGURA 3.2 — CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DA CRA DURANTE A SECAGEM E UMEDECIMENTO
(MobpIFicADO DE FREDLUND & XING 1994).
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Podem ser identificados trés estagios de desaturacdo ao longo da CRA: estagio de efeito de
fronteira, estagio de transi¢cdo (priméria e secundéria) e estdgio residual de ndo saturacdo,
conforme é mostrado na Figura 3.3. No primeiro estdgio, todos os poros do solo estdo
preenchidos com agua, isto &, os meniscos de dgua estdo em contato continuo com 0s gréos ou
agregados do solo, até a succao atingir o valor de entrada de ar. Este valor de suc¢éo identifica o
ponto no qual o ar entra nos poros de didmetros maiores. O solo comeca a dessaturar no estagio
de transicdo priméaria e aumenta ainda mais no estagio de transicdo secundaria. Neste estagio, 0
teor de umidade no solo reduz significativamente com o aumento da succdo. A area do menisco
de agua em contato com os graos ou agregados do solo ndo é mais continua e comeca a reduzir.
No estagio final, grandes aumentos nos valores de suc¢do provocam pequenas mudancas no teor

de umidade ou grau de saturagéo do solo.

100 ‘—\
Estagio
-~ 90 Estégio Estagio residual
> de efeito de glo de ndo
~ . de transicdo ~
o fronteira L saturagao
< 80 - secundaria
5 gréo
-
% 70 s Estagio
3 de transicéo
'g 60 ar| \primaria
©
= N
© 50 \ —
agua
" 4 4 \
0 100 200 300 400 500 600 700

Succdo matricial (kPa)

FIGURA 3.3 — ESTAGIOS DA CRA PARA UM MEIO POROSO HIPOTETICO (MODIFICADO DE
VANAPALLI ET AL. 1996).

Na literatura existem procedimentos graficos para a determinacdo dos valores de sucgdo
correspondentes a entrada de ar e ao valor residual (e.g. FREDLUND & XING 1994,
VANAPALLI et al. 1998). No entanto, verifica-se que ainda ndo ha consenso na comunidade
cientifica sobre o valor exato da succdo residual a ser adotado. A forma da CRA depende
sobremaneira de algumas peculiariedades dos solos relacionadas principalmente aos seguintes

aspectos: estrutura, tamanho e geometria dos poros, textura e mineralogia.

13



Em relacdo a textura, observa-se que para solos argilosos o desenvolvimento da succdo é maior
do que para solos mais arenosos, conforme se observa na Figura 3.4. Os solos argilosos tendem a
reter mais agua para um certo valor de suc¢do, ao contrario dos solos arenosos que perdem agua
de seus vazios mais rapidamente devido a existéncia de poros de maior didametro em sua
estrutura. Os valores de entrada de ar e teor de umidade saturada (6s) geralmente aumentam com
a plasticidade do solo. Outros fatores, como o historico de tensdes do solo, também influenciam o
formato da CRA (FREDLUND & XING 1994).

100
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FIGURA 3.4 — CURVAS DE RETENGAO DE AGUA PARA SOLO ARGILOSO, SILTOSO E ARENOSO
(MmoDIFICADO DE FREDLUND & XING 1994).

Os valores experimentais da CRA podem ser ajustados e posteriormente representados por
equacOes matematicas. Existem diversas equacGes matematicas que podem ser utilizadas para
ajustar as curvas de retencdo de agua, destacando os modelos de ajuste propostos por BURDINE
(1953), GARDNER (1958), BROOKS & COREY (1964), MUALEM (1976), VAN
GENUCHTEN (1980) e FREDLUND & XING (1994). Em termos gerais, todas essas equacoes
ajustam razoavelmente os pontos experimentais da CRA, para valores baixos e médios de succao.
Segundo GERSCOVICH & SAYAO (2002), os pontos experimentais das CRAs de solos
brasileiros sdo melhor ajustados pelas equagdes matematicas propostas por GARDNER (1958),
VAN GENUCHTEN (1980) e FREDLUND & XING (1994). Na Tabela 3.1 sdo apresentadas

essas equacdes com seus respectivos parametros de ajuste.
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Tabela 3.1 — Principais equacdes para representar as CRAs de solos brasileiros.

Autor (es) Ano Equacéo Parametros de ajuste
1 g —Vvalor da succ¢do de entrada de
GARDNER 1958 O=—— ar.
l+qy n — inclinagéo do ponto de
inflexdo da CRA.
1 O - teor de umidade volumétrica
©= [1+ ()’ ]m normalizada ou grau de saturagéo
VAN GENUCHTEN 1980 relativo.
=S = 0~ s w - succdo matricial.
© 6 -6, . .
s a, n e m — parametros de ajuste.
0, 5 icial
0 =C(y) s w - sucgdo matricial.
FREDLUND & XING | 1994 il e z//j” 6, - umidade volumétrica saturada
a a, n e m — parametros de ajuste.

Entretanto, tais equacdes podem ser aplicadas somente para ajustar pontos experimentais da CRA
de solos que apresentem uma distribuicdo de poros do tipo monomodal. No caso de solos
constituidos por uma porosidade dupla, pode-se utilizar o modelo dual porosity sugerido por

DURNER (1994), empregando-se a seguinte equagao:

1 1

Ll T o

S, =w,.

e

-, [Equacéo 3.5]
yl

onde: w; é 0 peso atribuido a cada sub-curva, onde 0 <w; < 1e X w; =1. Os valores &, n;, m; S40
0s pardmetros das sub-curvas que estdo sujeitas as seguintes condi¢bes «; >0, n;>1em; >0; wé

a succao matricial; S, é a saturacéo efetiva definida por:

[Equacéo 3.6]

com & e 6r ,representando os teores de umidade volumétrica saturada e residual,

respectivamente.
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3.1.3. Condutividade hidraulica

No campo da engenharia geotécnica ndo ha propriedade que possa ser mais variavel do
que a condutividade hidraulica. Quando os solos se encontram na condi¢do saturada, a
condutividade hidraulica pode variar mais de 10° vezes para solos que possuem uma textura
muito heterogénea, variando desde pedregulhos até argilas. Esta ampla variabilidade na
condutividade hidraulica tem sido o maior obstaculo em analises que envolvem problemas de
percolacdo (FREDLUND et al. 1994).

Num solo saturado, a condutividade hidraulica é constante devido o teor de umidade do solo ndo
variar. Num solo ndo saturado, a condutividade hidraulica ndo € mais constante, pois depende do
teor de umidade volumétrico ou do grau de saturacdo que, por sua vez, estd relacionado com a
sucgdo do solo. A curva de condutividade hidraulica é utilizada para representar o relacionamento

entre o coeficiente de permeabilidade e a sucgéo dos solos “k ().

O termo coeficiente de permeabilidade representa uma condicdo particular na curva de
condutividade hidraulica, quando o solo esta na condicdo saturada. A curva de condutividade
hidraulica de um solo ndo saturado pode ser obtida a partir de equacGes empiricas e modelos
estatisticos. No entanto, para se utilizar uma equagdo empirica é necessario obter diversos dados
experimentais sobre medidas de permeabilidade. Em contrapartida, os modelos estatisticos
podem ser facilmente utilizados para a previsao da curva de condutividade hidraulica, quando se

dispdem do coeficiente de permeabilidade e da curva de retencdo de agua (CRA) do solo.

Os modelos estatisticos se baseiam no fato de que, tanto a condutividade hidraulica quanto a
CRA, sdo obtidas a partir da distribuicdo dos tamanhos de poros de um determinado tipo de solo.
Atualmente existem varios modelos estatisticos propostos para a previsdo da condutividade
hidraulica de solos ndo saturados (e.g. GARDNER 1958, BROOKS & COREY 1968,
ARBHABHIRAMA & KRIDAKORN 1968, MUALEM 1976, VAN GENUCHTEN 1980 e
FREDLUND et al. 1994, VANAPALLI & LOBBEZOO 2002).
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Em geral, todos os modelos propostos necessitam do conhecimento prévio do teor de umidade
volumeétrico saturado (6s) e residual (6g), do valor da succéo de entrada de ar e do coeficiente de
permeabilidade. A Figura 3.5 mostra uma curva de retencdo de agua tipica para um solo

superficial arenoso e sua respectiva curva de condutividade hidraulica.
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FIGURA 3.5 — CURVAS DE RETENGAO DE AGUA E CONDUTIVIDADE HIDRAULICA PARA UM SOLO
ARENOSO (MODIFICADO DE FREDLUND ET 4L. 1994).

Segundo avaliagOes realizadas por GERSCOVICH & GUEDES (2004), os modelos de
condutividade hidraulica baseados na variacdo de succdo (BROOKS & COREY 1968,
ARBHABHIRAMA & KRIDAKORN 1968) forneceram os melhores ajustes para os dois solos

brasileiros estudados.

A maioria dos modelos propostos apresentam ajustes razoaveis entre os valores previstos e
medidos para a condutividade hidraulica. As comparacGes podem ser realizadas a partir de
resultados de ensaios de laboratorio, apesar de consumir muito tempo. As pesquisas sugerem que
as peculiaridades estruturais do macico devem estar muito bem representadas em laboratério,
visando garantir uma adequada avaliacdo do comportamento de fluxos em solos ndo saturados
(FREDLUND & RAHARDJO 1993).
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O modelo estatistico proposto por VAN GENUCHTEN (1980) para a previsdo da curva de

condutividade hidraulica é representado pela seguinte expressao:
2

1 m
k(@) =k O'|1- [1— o ] [Equacio 3.7]

onde: m é o parametro de ajuste; / € um valor adotado igual a 0,5; e ® é o teor de umidade

volumétrica normalizada ou grau de saturacdo efetivo, dado por:

[Equacéo 3.8]

Outro modelo estatistico bastante utilizado combina a equacdo de ajuste da curva de retencédo
proposta por DURNER (1994), com o0 modelo de distribui¢do de tamanho de poros sugerido por
MUALEM (1976). Desta forma, para um solo com distribuigdo de poros do tipo bimodal, o

modelo estatistico para previsao da condutividade hidraulica é dado por:

1 my 1 oy
(wlSel +w2S62 y.(wlal|:l(lSelml j :|+w2a2|:l(lSe2 my j

(Wlal twoay )

K(S,) = k. [Equacdo 3.9]

onde: w; é 0 peso atribuido a cada sub-curva; /, «;, m; s80 0s parametro de ajuste; S. é o teor de

umidade volumétrica normalizada ou grau de saturacéo relativo.

3.1.4. Variaveis de estado de tensdo

O comportamento mecanico de solos é controlado por algumas variaveis de tensdo que
controlam o equilibrio da estrutura do solo. Portanto, as varidveis de tensdo requeridas para
descrever o equilibrio da estrutura de um solo podem ser consideradas como as variaveis de
estado de tensdo para o solo. As varidveis de estado de tensdo para um solo saturado foram
completamente definidas por TERZAGHI (1936), na forma da seguinte equacao:
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o'=0c-u [Equacdo 3.10]

onde: o’ é a tensdo normal efetiva; o é a tensdo normal total; u,, é a poro-pressdo de agua.

A Equacdo 3.10 é definida como a equagdo das tensdes efetivas. Tem-se mostrado que somente
uma variavel de estado de tensdo, isto é (o - u,), € necessaria para descrever 0 comportamento
mecanico de um solo saturado. A descricdo mais completa do estado de tensdo envolve a
consideracdo das tensfes efetivas em cada uma das trés direcdes ortogonais, incluindo as
componentes de cisalhamento conforme apresentado na Figura 3.6. O conceito de tensdes
efetivas forma a base fundamental para os estudos da mecéanica dos solos saturados (FREDLUND
& RAHARDJO 1993).

(Gy - u,)

i ?‘zz}z

Tzﬁ_uw)

z

FIGURA 3.6 — VARIAVEIS DE ESTADO DE TENSOES PARA SOLOS SATURADOS.

O comportamento de solos ndo saturados € mais complexo que o comportamento de solos
saturados. Os solos ndo saturados geralmente tém sido considerados como um sistema de trés
fases (ar, agua, grdos de solo). FREDLUND & MORGENSTERN (1977) concluiram que trés
variaveis de estado de tenséo (oy - u,), (s — uw), (us), S80 Necessarias para descrever o estado de
tensdo de um solo ndo saturado. A variavel de tensdo, u,, pode ser eliminada quando as particulas
de solo e a 4gua forem consideradas incompressiveis. Logo, as componentes (o - u,) € (u, — uy)
sdo consideradas como as varidveis de estado de tensdo para um solo ndo saturado. A Figura 3.7
mostra um elemento de solo ndo saturado onde s&o indicadas as variaveis de estado de tenséo

para os solos ndo saturados.
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As variaveis (o - u,) € (u, — u,) Mostram-se mais satisfatorias para a pratica da engenharia
geotécnica, com a vantagem adicional de que a variacdo na tensdo normal pode ser separada do
efeito causado pela variagdo na poro pressdo de agua (FREDLUND & RAHARDJO 1993).

(Gy —u,)

(ua — uw)

\ T
@‘7% i

( W)/ Frz (Gx - ”a)
u,—u —

& R [y
y (o,—uy) o

z

FIGURA 3.7 — VARIAVEIS DE ESTADO DE TENSOES PARA SOLOS NAO SATURADOS.

3.1.5. Resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados

Um dos trabalhos pioneiros na definicdo das leis de comportamento de solos nédo
saturados, em relacdo a resisténcia ao cisalhamento, foi o de BISHOP (1959). Aplicando o
criterio de Mohr-Coulomb, BISHOP et al. (1960) propds a primeira equacdo de resisténcia ao

cisalhamento em solos ndo saturados, representada pela seguinte expressao:
r=c+o—u,)tan g+ y(u, —u, )tan 4 [Equagdo 3.11]

onde: ¢’ e ¢’ sdo os parametros de resisténcia do solo na condicdo saturada; (o - u,) é a tensdo
normal liquida; (u, — u,) é a succdo matricial e y é um parametro dependente do grau de
saturacdo do solo. O parametro y é igual a 1 para o solo na condigéo saturada, e igual a zero para

o solo totalmente seco.
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No entanto, JENNINGS & BURLAND (1962) e BURLAND (1965) mostraram que 0 parametro
y varia muito devido a estrutura e ao tipo de solo, e que a proposi¢do soO era satisfatoria para a
condigéo de ruptura, ndo representando bem o comportamento do solo em fungdo das variagdes
volumeétricas. Tais autores enfatizaram a importancia de separar duas variaveis de estado de
tensbes: a primeira denominada de “tensdo normal liquida (o — u,) e a segunda de sucgdo
matricial (z, — u,). Além disso, BLIGHT (1967), reconhecendo os problemas em relacdo a
equacdo de Bishop, apontou dificuldades para a obtencdo do parametro y, principalmente devido
as diferentes formas como poderiam ser interpretados os resultados dos ensaios realizados para

sua determinacao.

Mais tarde, reconhecendo a necessidade de utilizar duas varidveis de estado de tensdes,
MATHIAS & RADHAKRISHNA (1968) introduzem o conceito de superficie de estado. Os
autores estabeleceram que o estado de tensdes num solo ndo saturado € completamente descrito
pelas variaveis (o — u,) e (u, — u,,). NO entanto, o conceito de varidveis de estado de tensdes para
descrever o comportamento de solos ndo saturados foi introduzido por FREDLUND &
MORGENSTERN (1977).

Em seguida, FREDLUND et al. (1978) apresentaram uma equacdo para a resisténcia ao
cisalhamento de solos néo saturados baseada nas duas variaveis de estado de tenséo, (o — u,) € (u,
— Uy):

r=c'+o —u, )tan ¢ +(u, —u, )tan ¢’ [Equagdo 3.12]

onde: ¢’ é a coesdo efetiva; u, é a poro-pressdo do ar; u,, € a poro-pressao da agua; (u, — u,) é a
succdo matricial; ¢’ é o angulo de atrito interno efetivo; ¢ é a razdo do incremento da resisténcia

ao cisalhamento com a sucgdo matricial.

A resisténcia ao cisalhamento dada pela Equacdo 3.12 pode ser representada na forma grafica
tridimensional, onde nos eixos horizontais estdo os valores da tensdo normal liquida e da sucgéo
matricial. Considerando que os angulos ¢’ e ¢’ ndo variam com a acréscimo de succgo, a
superficie tangente aos circulos de Mohr na ruptura define um plano. A Figura 3.8 mostra a
superficie de ruptura baseada no critério no critério de Mohr-Coulomb.
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Resisténcia ao cisalhamento, T
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Tensfio normal liguida, (G- #,)

FIGURA 3.8 — ENVOLTORIA DE RUPTURA LINEAR COMO UMA SUPERFICIE PLANAR PARA SOLOS NAO

SATURADOS.

Comparando as equacOes propostas por Bishop (Equacgéo 3.11) e Fredlund ef al. (Equacédo 3.12),
para a resisténcia ao cisalhamento de solos néo saturados temos que o valor do parametro y se

relaciona com o angulo ¢’ da seguinte maneira:

tang” = y.tan¢' [Equacdo 3.13]

A Equacdo 3.13 indica, portanto, que a variabilidade encontrada para y pode também ser
verificada em ¢’. Resultados experimentais obtidos recentementes indicam que o parametro ¢’ é
constante, enquanto que os parametros ¢’ e ¢ podem variar em funcdo do nivel de succéo
aplicado (ESCARIO & SAEZ 1986, GAN & FREDLUND 1988, ESCARIO & JUCA 1989,
ABRAMENTO & CARVALHO 1989, WHEELER & SIVAKUMAR 1992, DE CAMPOS &
CARRILLO 1995, ROHM & VILAR 1995, BRESSANI et al. 1997, FUTAI et al. 2004, REIS &
VILAR 2004, LOPES et al. 2007).

22



A Figura 3.9 apresenta a proposta de variagdo ndo linear do pardmetro de resisténcia ao
cisalhamento ¢, em funcdo dos niveis de succdo aplicados. Quando a succdo for menor que o
valor de entrada de ar (solo na condigdo saturada) o valor do parametro ¢ é igual a ¢’. Com o
aumento da sucgdo o solo comega a dessaturar e o parametro ¢’ diminui de forma ndo linear até
estabilizar-se a partir de um determinado valor de succdo. CAMAPUM DE CARVALHO
(1985), utilizando resultados de curvas de retencdo de 4gua de um solo de calcério, ja mostrava,
que a partir de um certo valor de succdo, o pardmetro ¢’ apresentava tendéncia de tornar-se
constante. A natureza ndo linear da envoltoria de resisténcia ao cisalhamento no plano t versus
(u, — u,) depende, sobretudo, das caracteristicas de dessaturacdo do solo que podem ser

diferentes devido, principalmente, aos aspectos estruturais e mineraldgicos do solo
(VANAPALLI et al. 1996).

(e, — )

L

h "= ¢’ p/ succies haizas
" = ¢’ p/ sucpies elevadas

P

Resisténcia ao cisalhamento, T

L
o~

Tensdo normal liguida, (G- %)

FIGURA 3.9 — ENVOLTORIA DE RUPTURA NAO LINEAR COMO UMA SUPERFICIE CURVA PARA SOLOS
NAO SATURADOS.

Apesar de existir um consenso entre a grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura de
que o angulo ¢ é menor que o angulo ¢’, alguns autores tém apresentado resultados

experimentais, onde o valor do parametro ¢’ foi maior que ¢’ (e.g. ESCARIO 1988, ROHM
1992, ABRAMENTO & PINTO 1993, MACHADO & VILAR 1998, LOPES et al. 2007),

provavelmente devido ao fato de que o comportamento do solo depende também do estado fisico
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e ndo apenas das interacGes fisico-quimicas do sistema solo-agua. Além disso, imprecisGes na
definicdo de valores experimentais de ¢’ podem gerar aprecidveis erros de interpretagdo dos

valores de ¢

Para DE CAMPOS (1997) as variacdes nos parametros ¢’ e ¢’ sugerem que a envoltéria geral de
resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados deve ser representada por uma superficie
curva, conforme apresentado na Figura 3.10.

(2, —u

.

e
o

Resisténcia ao cisalhamento, T

L
il

Tenséo normal liguida, (o - 2,)

FIGURA 3.10 — SUPERFICIE DA ENVOLTORIA DE RESISTENCIA DE SOLOS NAO SATURADOS (DE
CAMPOS 1997).

A idéia implicita no modelo proposto por FREDLUND et al. (1978), de que a resisténcia ao
cisalhamento pode ser representada pelos parametros ¢’, ¢’ e ¢, quer sejam constantes ou n&o,

permite uma modelagem adequada da resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados, e por
IS0 esta proposta tem grande aceitacgéo.

Segundo FREDLUND et al. (1996), o modelo ndo linear é mais realistico e devera fornecer uma
aproximacédo melhor. Apesar de existirem diversos modelos de previsao de resisténcia, verifica-
se que muito pouco se conhece sobre a validacdo desses modelos para dados experimentais

obtidos de solos residuais tropicais ndo saturados.
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3.1.6. Modelos de previsdo da resisténcia em fun¢do da curva de retengdo

Os dados de resisténcia ao cisalhamento dos solos em condi¢des ndo saturadas sédo de
fundamental importancia em estudos sobre analise de estabilidade de encosta e taludes, pois
permitem considerar a influéncia das mudancas climaticas no comportamento geomecanico do

macigo.

No entanto, verifica-se que a necessidade de equipamentos especificos e o consumo de tempo
com 0s ensaios dessa natureza tém motivado a busca por modelos ou fun¢Ges empiricas que
permitam a previsdo da resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados de forma rapida e

precisa para fins praticos de engenharia.

A relacdo entre a succéo e a resisténcia ao cisalhamento de um solo néo saturado é definida como
a funcéo de resisténcia ao cisalhamento. Esta relacdo pode ser prevista para aplicagdo em muitos
problemas de engenharia, a partir do conhecimento dos parametros de resisténcia ao cisalhamento

na condicao saturada e da curva de retencdo de agua (CRA).

Verifica-se que os modelos de previsdo de resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados
propostos por FREDLUND et al. (1995), OBERG & SALLFORS (1995), VANAPALLI et al.
(1996), VILAR (2006) estdo entre os mais estudados na literatura.

O modelo proposto por FREDLUND et al. (1995) assume que o incremento de resisténcia ao
cisalhamento, dt, devido a um incremento de succdo matricial, d(u, — uy), € proporcional ao

produto da variagdo da succao e da area de contato de agua efetiva no solo, dado por:

dr=CA,du, —u,) [Equacéo 3.14]

onde: 4,, é a area de contato de agua efetiva; C é uma constante proporcionalidade. 4,, é também

representada pelo denominado “grau de saturacdo efetivo”, definido como:

S, = [Equacdo 3.15]
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onde: Sk é 0 grau de saturacdo residual, correspondente ao valor de succdo residual. FREDLUND

et al. (1995) propGem a seguinte relacdo entre 4,, e Sk:
A, =[s.] [Equacio 3.16]

sendo “p” um parametro de ajuste. Substituindo a Equacao 3.16 em 3.14 e integrando esta Ultima,

tem-se:

(ug—uy)

r=C+C [[s.)dw,-u,) [Equagio 3.17]
0

onde: C; € uma constante de integracdo. Quando a succdo matricial for igual a zero, o segundo

termo na Equacéo 3.17 serd igual a zero, e entdo:
C,=7(0)=c+(c, —u,).tang' [Equacéo 3.18]
A Equacdo 3.18 representa a resisténcia ao cisalhamento do solo na condigéo saturada. Abaixo do

valor de entrada de ar, a resisténcia ao cisalhamento aumenta numa razao linear igual a tan ¢’; e

desta maneira:
C =tang¢' [Equacéo 3.19]

Substituindo as Equacbes 3.18 e 3.19 na Equacgdo 3.17, a expressao resultante para a resisténcia

ao cisalhamento em funcdo da succ¢ao matricial é:
74
r=c'+(o,~u,).tang+tan ' [[S, ) d(u, ~u,) [Equagio 3.20]
0

onde: wé a variavel de integragdo que representa a sucgdo presente no solo.
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Segundo os autores, para areias, siltes e alguns solos finos inativos e para valores de sucgédo
matricial inferiores a 500 kPa, é possivel considerar p=1. Deste modo, a expressao da resisténcia
ao cisalhamento é dada por (VANAPALLI et al. 1996):

S-S <
r=c+(o, —u,).tang+(u, —u,).tan ¢'{ . SR j [Equacdo 3.21]
R
Para a aplicagdo do modelo proposto por FREDLUND et al. (1995) é necessario conhecer 0s
parametros efetivos de resisténcia ao cisalhamento, a curva de retencdo de agua do solo e o valor

do grau de saturacdo residual “Sg”.

OBERG & SALLFORS (1995) propdem um modelo denominado de aproximacao racional para a
determinacgdo da resisténcia ao cisalhamento de siltes e areias na condi¢cdo ndo saturada. A
hipo6tese basica do modelo consiste em assumir o parametro “»” de Bishop como a representacdo
da fracdo da area total dos poros ocupado por agua. Baseados em estudos com “solos ideais”, 0s
autores admitem que, para solos arenosos e siltosos e para valores do grau de saturacdo maiores

que 50%, esta fracdo de areas seja equivalente a S, de tal forma que y=S.

Segundo os autores, erros associados a esta hipétese de igualdade sdo menores que 20%, sendo
ainda menores em relagdo a previsdo da resisténcia ao cisalhamento. Aplicando a expresséo
proposta por Bishop (Equacdo 3.11) ao critério de ruptura de Mohr-Coulomb, a equacédo de
resisténcia ao cisalhamento para solos nédo saturados adquire a seguinte forma:

r=c+(o, —u,).tang'+ y.(u, —u,).tan ¢' [Equacdo 3.22]

onde: ¢’ e ¢’ sdo os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento efetivos do solo. Substituindo a

igualdade »=S, tem-se:

r=c+(o, —u,).tang'+S.(u, —u,).tan¢' [Equacdo 3.23]
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Para a aplicacdo do modelo de OBERG & SALLFORS (1995) é necessario conhecer o0s
parametros de resisténcia efetivos, obtidos em ensaios convencionais, e também a curva de

retencao de agua do solo.

VANAPALLI et al. (1996) propdem um modelo cujo desenvolvimento tedrico é analogo aquele
proposto por FREDLUND et al. (1995). Entretanto diferem na hipdtese bésica que relaciona a
area de contato de agua efetiva. No modelo proposto por Vanapalli ef al., a &rea de agua
normalizada “a,” € assumida como sendo diretamente proporcional ao teor de umidade

volumétrica normalizada “®”, e a seguinte expressdo pode ser adotada:
a, =@ [Equacdo 3.24]

onde: k € um parametro de ajuste; © € a relacdo entre a umidade volumétrica (para um dado valor
de sucgdo) e a umidade volumétrica na saturagédo (6/6s). Desta forma, a equacao que representa a

variacdo da resisténcia ao cisalhamento com a succdao e dada por:
r=lc+(o, —u, ) tan g+ (u, —u, )[(@)K (tan ¢)] [Equagdo 3.25]

O parametro « foi utilizado para se obter uma melhor correlacdo entre os valores dados pelo
modelo e os valores experimentais dos ensaios de resisténcia. Os valores de umidade volumétrica
e succdo sdo obtidos da curva de retencdo de agua. Os parametros ¢’ e ¢’ sdo considerados
constantes e podem ser obtidos a partir de ensaios triaxiais ou de cisalhamento direto na condi¢édo
saturada. O parametro k deve ser aplicado de forma a se obter o melhor ajuste aos dados
experimentais. VANAPALLI & FREDLUND (2000) constataram que este parametro pode ser
influenciado pelo indice de plasticidade e estrutura do solo, e propuseram uma correlacdo entre o
parametro x e o indice de plasticidade. Com a possibilidade de se estimar o valor de «, a partir
dessa correlagdo, 0 modelo de VANAPALLI ef al. (1996) deixa de ser uma proposta de ajuste

para ser um modelo de previsao de resisténcia ao cisalhamento em funcéo da succao.
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3.2. Caracteristicas dos Solos Residuais Tropicais

3.2.1. Introducgado

Os solos residuais geralmente séo definidos como “um material terroso proveniente do
processo de intemperizacdo e decomposicao da rocha in situ e que ndo tenha sido transportado de
sua posicao original” (BLIGHT 1997).

Os solos residuais podem possuir caracteristicas geotécnicas completamente distintas daquelas
observadas em solos transportados. Por exemplo, a permeabilidade de um solo transportado pode
usualmente estar relacionada a sua granulometria (e.g. pela conhecida férmula de Hazen), o que
diferentemente ocorre em solos residuais. Nos solos residuais a permeabilidade é geralmente
governada pela sua macro e micro-estrutura, e por caracteristicas adicionais, tais como falhas,
juntas e outros bio-canais (BLIGHT 1997).

Os solos residuais sdo formados por diferentes processos de intemperismo. OS processos
intempéricos agem a partir de mecanismos modificadores das propriedades fisicas dos minerais e
rochas (intemperismo fisico), e de suas caracteristicas quimicas (intemperismo quimico). O
intemperismo e a pedogénese levam a formacao de um “perfil de alteracdo” ou “perfil de solo”. A
pedogénese atua no processo de reorganizacdo estrutural do perfil de solo e permite a
transferéncia dos minerais formadores dos niveis superiores do manto de alteracdo (TOLEDO et
al. 2000).

A acdo do intemperismo € controlada pelos seguintes fatores: variagdo sazonal da temperatura,
distribuicdo das chuvas, relevo, fauna, flora, rocha matriz e o tempo de exposigéo da rocha aos
agentes intempéricos. Sendo dependentes do clima e do relevo, o intemperismo e a pedogénese
atuam de maneira bem distinta nos diferentes compartimentos morfo-climaticos do planeta, e
consequentemente levam a formacéo de perfis de alteracdo compostos por horizontes de diferente

espessura e composicao (TOLEDO et al. 2000).
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Como se pode observar, o processo de formacdo de um perfil de solo residual é extremamente
complexo, o que dificulta seu entendimento e sua generalizagdo. Com excec¢do de algumas
generalizagdes validas, nota-se que é dificil relacionar diretamente as propriedades geotécnicas
de um solo residual com a sua rocha de origem. Cada situagé@o requer consideracdes individuais e
raramente se podem extrapolar experiéncias de uma area para prever condi¢cdes geotécnicas em

outras, mesmo se a formacéo geoldgica nas duas areas forem similares.

Outro aspecto importante a ser destacado € sobre a existéncia de incompatibilidade entre o
comportamento geotécnico dos solos residuais tropicais e aqueles previstos por métodos
convencionais de classificacdo dos solos de clima temperado. Existem algumas caracteristicas
especificas dos solos residuais tropicais que ndo sdo adequadamente consideradas pelos métodos
convencionais de classificacdo dos solos (e.g. Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos —
SUCS).

Um exemplo particular é o caso que ocorre com os solos posicionados na regido MH da carta de
plasticidade, segundo a classificagdo SUCS. Muitos solos residuais tropicais ricos em alofana
(mineral ndo cristalino com modelo estrutural semelhante ao da caulinita) ou caulinita dispostos
no grupo MH séo classificados como solos de caracteristicas mais argilosas e conseqlientemente
considerados inapropriados para vérias aplicagdes geotécnicas. No entanto, na prética, tais solos

freqUentemente possuem boas propriedades geotécnicas (BLIGHT 1997).

Dentre as diversas caracteristicas especificas dos solos residuais tropicais que nao sdo levadas em

consideracdo pelos métodos convencionais de classificacdo, destacam-se as seguintes:

1. A existéncia de argilominerais incomuns em alguns solos tropicais faz com que
seu comportamento geotécnico ndo seja compativel com aquele normalmente
previsto para o grupo ao qual o solo foi classificado;

2. O perfil de solo residual tropical pode apresentar uma seqiiéncia apreciavel de
materiais, dependendo do grau de intemperismo, 0 qual ndo pode ser
adequadamente descrito pelos sistemas de classificacdo atualmente utilizados na
engenharia geotécnica, pois foram originariamente desenvolvidos para a

classificacdo de solos de climas temperados;
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3. Os sistemas de classificacdo de solos de clima temperado tratam primeiramente
das propriedades dos solos em seu estado amolgado. Tais propriedades sdo
freqlientemente enganosas para solos residuais tropicais, cujas propriedades
geotécnicas sdo preponderantemente influenciadas pelas caracteristicas macro e
microestruturais herdadas da rocha matriz ou pela evolucdo do perfil de solo,

como conseqiéncia do processo de intemperismo.

3.2.2. Aspectos mineralogicos e microestruturais

A mineralogia e a microestrutura dos solos residuais tropicais estdo associadas com o
modo de ocorréncia e formacao do solo. A microestrutura pode ser considerada em duas escalas
relativas:

I.  Grumos e vazios internos entre grumos;

Il. Grdos e vazios intergranulares.

Os grumos sdo agregacdes naturais de grdos do solo que podem existir numa escala centimétrica
até micrométrica. Eles sdo as unidades naturais de interacdo mecénica entre os grdos do solo e
podem quebrar-se ou formar novas estruturas em resposta a uma secagem, umedecimento ou
devido a varios tipos de perturbacdo mecéanica (CARVALHO & SIMMONS 1997).

A desagregacédo fisica e as reacGes quimicas sdo 0s processos de intemperismo que levam a
formacéo dos solos residuais tropicais. As desagregacdes fisicas sdo controladas pela exposicéao e
energia transmitida ao material de origem através do meio ambiente local. Os processos de

reacOes quimicas podem ser resumidos em:

e Decomposicao;
e Lixiviacao;

¢ Desidratacéo.
O processo de decomposicdo inclui a desagregacéo fisica da estrutura da rocha e a desagregacéo

qguimica de minerais constituintes, usualmente minerais primarios que formam a rocha. O

processo de decomposi¢do em clima tropical tende a favorecer a formacdo dos argilominerais
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cauliniticos, sendo esse o tipo de argilomineral mais comum ocorrente em solos residuais
tropicais. Geralmente, os Oxidos de ferro presentes e/ou remanescentes sdo suficientes para
formar goetita e hematita. Os 6xidos de ferro formardo um mineral dependendo das condices in
situ. Por exemplo, a hematita é formada somente em condicGes extremamente oxidantes, ao passo
que a goetita e a limonita sdo formadas onde ha condicdes continuas de aeracdo e umidade
(CARVALHO & SIMMONS 1997).

O processo de lixiviacdo, que inclui os processos de laterizacdo, envolve a remogdo combinada
das silicas, alcalis e alcalinos terrosos. Ha uma consequente acumulacdo de 6xidos e hidroxidos
de sesquidxidos. Os materiais lixiviados podem ser depositados e acumulados em outro lugar no
perfil de solo (CARVALHO & SIMMONS 1997).

O processo de desidratacdo (parcial ou completa) modifica a composi¢do e distribuicdo dos
materiais ricos em sesquidxidos de uma maneira que geralmente ndo é reversivel com o processo
de umedecimento. A desidratacdo também influencia o processo de formacéo dos argilominerais.
No caso de uma desidratacdo total, podem ser formados solos fortemente cimentados com uma

Unica estrutura granular.

Os argilominerais geralmente se concentram na fracdo fina do solo. Os minerais de Oxidos de
ferro, tais como a goetita e/ou hematita e também o quatzo, tendem estar concentrados na fragdo
grosseira. A gibsita é freqiientemente encontrada como material de preenchimento concrecionario
nos poros dos solos (CARVALHO 1981, 1985, 1991).

A estrutura, o arcabouco e a textura do solo sdo termos que se referem ao arranjo fisico dos
grumos e graos. Estes arranjos, junto com a mineralogia, determinam o comportamento
geotécnico. Na mecéanica dos solos convencional, a importancia do arcabouco foi reconhecida ha

muito tempo e resumida por ROWE (1974).

Muitos aspectos do arcabouco relevantes ao comportamento geotécnico sdo macroestruturais. No
entanto, a microestrutura dos solos residuais pode revelar cimentacGes e arranjos de pequenos
contatos que levam a um melhor entendimento da ocorréncia e desempenho geotécnico de tais
solos. As investigagGes da microestrutura do solo geralmente sdo realizadas usando a microscopia
Optica e/ou a microscopia eletrénica de varredura (CARVALHO & SIMMONS 1997).

32



A mineralogia do solo pode ser avaliada por difracdo de raios-X. A técnica da difracdo de raios-X
é amplamente utilizada, mas somente € apropriada para minerais com nitida cristalografia. Ela
pode ser realizada a partir de amostras de solo selecionadas casualmente ou orientadas, que séo

posteriormente colocadas num recipiente com ou sem resina para fixacdo das amostras.

A microscopia Optica € utilizada para investigar finas se¢des (laminas delgadas) com polarizagdo
cruzada, sendo um processo de avaliagdo bem consagrado para minerais primarios de rocha. A
preparacdo da amostra pode envolver impregnagdo com resina e, neste caso, deve ser feita com

extremo cuidado para ndo danificar a microestrutura original da amostra indeformada de solo.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) envolve técnicas de preparacdo que podem retirar
total ou parcialmente a 4gua existente nos poros e, portanto, danificar a microestrutura original.
Este problema pode ser evitado ou minimizado a partir da utilizacdo de microscopios ambientais
(MEV ambiental) que ndo requer a secagem prévia da amostra. O estudo com o MEV pode ser
realizado a partir de amostras de solo em pedacos (pequenos blocos) ou cortadas em finas sec¢oes

(laminas delgadas).

As influéncias mineraldgicas e microestruturais sobre as propriedades geotécnicas sdo evidentes.
Por exemplo, solos que apresentam caulinita como argilomineral exibem um comportamento bem

distinto dos solos constituidos por montmorilonita, em termos de plasticidade e permeabilidade.

Estudos realizados por FONSECA et al. (2005) mostram que argilominerais de mica exercem
apreciavel influéncia na resisténcia ao cisalhamento residual, ou seja, quanto maior o teor de

mica menor é o angulo de atrito residual.

Estudo desenvolvido por MARTINEZ et al. (2004), em solos residuais tropicais, mostra que a
presenca de sesquioxidos de ferro exerce influéncia considerdvel na resisténcia ao cisalhamento e
na compressibilidade. Segundo os autores, quando o solo esta na condicdo saturada, o efeito da
cimentacdo cria pontes entre particulas, preenche o0s vazios e gera estabilidade dos
microagregados, contribuindo na rugosidade e no intertravamento entre as particulas. Na
condicdo ndo saturada, a cimentacdo proporciona uma melhor distribuicdo dos mesoporos,

aumento da succao matricial e conseqiientemente elevagédo da resisténcia ao cisalhamento.
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FROTA et al. (2001) realizaram diversos ensaios em solos tropicais provenientes de dois taludes
de bocorocas, e concluiram que as modificaces de condutividade hidraulica devem estar
associadas com as mudancas das estruturas ou das porosidades presentes nos solos investigados,
e ainda ressaltam a importancia de se estudar a acdo do intemperismo em taludes para

compreender melhor os processos de instabilizacao.

SOUSA NETO et al. (2001), ao tentarem correlacionar pardmetros mecanicos (compressibilidade
e resisténcia) com propriedades indices de alguns solos residuais brasileiros, mencionam que
raramente as correlacfes obtidas foram consistentes devido, provavelmente, a grande diperséo

existente na composicao mineraldgica e estrutural dos solos analisados.

Segundo COLLINS (1985), a presenca de hematita/goetita como agente cimentante pode

contribuir para 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo em termos de coesao aparente.

Em termos gerais, deve-se esperar que as propriedades geotécnicas de solos residuais tropicais
sejam influenciadas por suas caracteristicas mineralogicas e microestruturais especificas. O
aspecto mais importante é que os solos residuais tropicais geralmente apresentam comportamento
geotécnico muito melhor do que aqueles indicados por métodos de classificacdo desenvolvidos

para solos de clima temperado.

3.2.3. Permeabilidade

Apesar da enorme influéncia da percolacdo de agua sobre a estabilidade de encostas e
taludes, a literatura geotécnica fornece informacGes muito limitadas sobre a permeabilidade (ou
condutividade hidraulica saturada) de solos residuais. A variacdo na macroestrutura de um perfil
de intemperismo de solo residual pode resultar em grandes variacGes na permeabilidade, tanto
lateralmente quanto em profundidade (GARGA & BLIGHT 1997).

Generalizagdes dos valores tipicos de permeabilidade para outros tipos de solos residuais podem

ser enganosas e, portanto, devem ser evitadas. Perfis de intemperismo tipicos de solos residuais
apresentados por LUMB (1962), DEERE & PATTON (1971), VARGAS (1974), BLIGHT
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(1988) e outros colaboradores, mostram que as variagfes nos tamanhos dos gréos, indice de
vazios, mineralogia e certas estruturas herdadas da rocha matriz (e.g. grau de fraturamento e

descontinuidades) podem afetar os valores de permeabilidade.

Os métodos usados na pratica para determinar a permeabilidade de solos residuais, tanto no
campo quanto no laboratdrio, sdo similares aqueles usados para solos transportados. Os métodos
de campo mais comuns sdo 0s ensaios de permeabilidade de carga constante e variavel em furos
de sondagem, furos de trado e poc¢os de inspe¢édo. Entre os métodos de campo mais difundidos no
meio geotécnico, destaca-se a utilizacdo de infiltrdmetros tais como o permeametro Guelph
(MACHADO et al. 2004b) e o infiltrdmetro de mini-disco (DANE & TOPP 2002).

A revisdo realizada por BRAND & PHILLIPSON (1985) sobre a prética internacional dos
ensaios de permeabilidade em solos residuais indica uma forte preferéncia pelos métodos de
campo e rassalta as limitagcGes dos ensaios de laboratdrio para representar as variagdes macro e

microestruturais encontradas nas condi¢Ges de campo.

A permeabilidade de um saprolito é controlada principalmente pela estrutura reliquiar da rocha de
origem. A maior parte dos fluxos ocorre ao longo de juntas reliquiares, veios de quartzo e outras
descontinuidades. Por causa da permeabilidade ser governada pelas caracteristicas de macro-
escala, ela ndo pode ser usualmente avaliada de forma confidvel no laboratdrio, pois a escala das
amostras indeformadas utilizadas nos ensaios € muito pequena. A Unica maneira completamente
confiavel de se avaliar a permeabilidade é por meio de ensaios de campo em grande escala
(GARGA & BLIGHT 1997).

Apesar disso, observa-se existirem poucos trabalhos na literatura que realizaram medidas de
permeabilidade no campo voltadas, por exemplo, para estudos e andlises de infiltracdo de chuva
em taludes e encostas naturais (e.g. SCHILLING et al. 1992, CAMPOS et al. 1992, LACERDA
& LOPES 1992, DA ROCHA et al. 1992, AVELAR & NETO 1992, DE CAMPOS et al. 1992,
VARGAS JR. et al. 1992, MOLINARI 2005).
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3.2.4. Resisténcia ao cisalhamento

Em paises com solos residuais, a pratica de ensaios de resisténcia ao cisalhamento tem

adotado principalmente procedimentos padrbes utilizando-se, no laboratorio, ensaios de

cisalhamento direto e triaxial, e no campo, algum tipo de ensaio de penetragéo ou ensaio de carga
em placa (BRAND & PHILLIPSON 1985).

O conhecimento da origem dos solos residuais e os fatores que afetam sua resisténcia permitem

compreender melhor suas peculiaridades quanto a deformacdo e ao cisalhamento. Solos residuais

desenvolvem in situ uma estrutura especifica de grdos de diferente graduacdo, que os tornam
fundamentalmente diferentes dos solos transportados (BRENNER ef al. 1997). A Tabela 3.6

mostra as principais caracteristicas encontradas em solos residuais que sdo responsaveis pela

diferenga no comportamento mecanico em comparagdo com os solos transportados.

Tabela 3.6 — Comparacdo entre as caracteristicas especiais de solos residuais e transportados que
afetam sua resisténcia (BRENNER et al. 1997).

Fatores que afetam a resisténcia

Efeitos sobre o solo residual

Efeitos sobre o solo transportado

Historico de tensdes
Resisténcia do grdo/particula

Aderéncia

Estrutura reliquiar e

descontinuidades

Anisotropia

indices de vazios/densidade

Geralmente ndo importante.

Muito variavel, depende da mineralogia
e da fragilidade do gréo.

Componente importante de resisténcia
devido principalmente as ligagdes ou
cimentagdes; causa o intercepto de
coesdo e resulta numa tensdo de campo;
pode ser destruida por amolgamento.
Desenvolve a partir de estrutura pré-
existente ou de caracteristicas estruturais

da rocha matriz, incluindo estratificacoes,

juntas, estrias de fricgdo, etc.
Usualmente proveniente das estruturas
reliquiares da rocha matriz.

Depende do estado de evolugéo no
processo de intemperismo, independe do
historico de tensdes.

Muito importante, modifica o confinamento
inicial do gréo, causa efeito de sobreadensamento
Mais uniforme, poucos gréos frageis devido a
eliminacgdo das particulas frageis pelo transporte.
Ocorre em dep6sitos geologicamente antigos,
produz intercepto de coesdo e tensdes de campo,
pode ser destruida por amolgamento.

Desenvolve a partir de ciclos de deposicéo e
histérico de tensdes, formacéo de possiveis
superficies de cisalhamento.

Formada a partir da deposicéo e do histérico de
tenses do solo.
Diretamente dependente do histérico de tensdes.

A seguir sdo apresentadas detalhadamente as principais caracteristicas que afetam

comportamento mecanico dos solos residuais:
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Historico de tensoes.

Solos residuais podem sofrer um ligeiro desconfinamento vertical e lateral devido
a perda de diversos minerais durante o seu processo de formagdo (intemperismo).
Isto significa uma alteragdo progressiva no estado das tensdes in situ que modifica
o0 efeito de tensdes anteriores sobre a estrutura do material intemperizado. Desta
forma, pode ser quase desprezivel o efeito do historico de tensbes aos quais 0s
solos residuais estdo sujeitos durante o seu processo de formagdo (VAUGHAN
1988).

Resisténcia das particulas/grdos.

As particulas do solo sdo produtos do intemperismo com diferentes graus de
deterioracdo (grdos minerais ou aglomeracGes de grdos). As particulas podem,
portanto, apresentar uma enorme variabilidade na resisténcia ao esmagamento em

relacdo aquelas usualmente encontradas em solos transportados.

Cimentacdo.

Uma das caracteristicas de um solo residual é a existéncia de cimentacdo entre as
particulas. Esta cimentacdo representa uma componente de resisténcia ao
cisalhamento denominada de “coesdo” (BRENNER et al. 1997). Segundo
VAUGHAN (1988), as possiveis causas para o desenvolvimento das cimentacoes

(ou coeséo) entre as particulas (ou gréos) dos solos residuais sdo:

- Cimentagdo por meio da deposi¢do de carbonatos, dxidos/hidroxidos de
ferro, matrix organica, etc;

- Solucéo e nova precipitacdo de agentes cimentantes, tais como silicatos;

- Aparecimento de ligacBes durante o processo de alteracdo quimica dos

minerais.
Estudos realizados por alguns autores tem constatado a importancia da parcela de

coesdo aparente decorrente da ndo saturacdo no aumento significativo da

resisténcia ao cisalhamento de solos residuais tropicais (e.g. LACERDA &
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SILVEIRA 1992, CLEMENTINO & LACERDA 1992, BEVILAQUA et al. 2004,
MARTINEZ et al. 2004).

Estruturas reliquiares e descontinuidades.

Solos residuais constituidos por estruturas reliquiares geralmente podem romper
ao longo desses planos de fraqueza. Muitos autores tém concluido que a
resisténcia de saprolitos pode ser governada quase que totalmente por suas
estruturas ou caracteristicas mineralogicas herdadas da rocha matriz (BRENNER
et al. 1997). Ensaios realizados por LACERDA & SILVEIRA (1992) indicam que
a resisténcia ao cisalhamento dos solos residuais estudados foi sensivelmente
menor ao longo dos planos de estruturas reliquiares. Segundo GOBBI et al.
(2005), os solos residuais de gnaisse estudados apresentaram anisotropia de
resisténcia ao cisalhamento devido principalmente a presenca de particulas
micéaceas (biotita), conferindo valores mais baixos de resisténcia. SOUSA NETO
et al. (2001) constataram comportamento semelhante, ou seja, que 0s solos
micaceos tendem a ser menos resistentes a medida que aumenta o teor de mica em
suas fragdes. No entanto, a resisténcia global do macico de solos é governada pela
freqiéncia e orientacdo predominante das estruturas reliquiares em relagdo a
direcdo de aplicacdo das tensdes, e pela resisténcia peculiar dessas caracteriticas
estruturais (COWLAND & CARBRAU 1988, IRFAN & WOODS 1988, LO et al.
1988).

Anisotropia.

Nos solos residuais o comportamento anisotropico se deve principalmente a
heranca estrutural da rocha matriz, embora as tensdes in situ também possam
desempenhar um certo papel. Isto particularmente se aplica em solos originados de
rochas metamorficas, onde a mica estd presente. As placas de mica presentes em
alguns solos residuais podem, por exemplo, se orientar durante o0 processo de

cisalhamento e gerar uma superficie mais fragil e preferencial de cisalhamento.

Indice de vazios inicial (in situ) ou densidade.
O indice de vazios num solo residual depende do estagio do processo de

intemperismo alcangado, e geralmente ndo estd diretamente relacionado ao
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histdrico de tensdo. Ele pode variar muito e depender das caracteristicas da rocha
matriz. Num solo pouco coesivo, o indice de vazios tem uma forte influéncia sobre
a resisténcia drenada, que aumenta com o aumento da densidade (HOWATT &
CATER 1985, HOWATT 1988).

3.3. Principais Processos de Instabilizagdo em Taludes e Encostas Naturais

3.3.1. Introducgao

Embora sejam citados na literatura diversos tipos de processo de instabilizacdo, ressalta-se
que a presente revisdo aborda apenas 0s processos de instabilizacdo que ocorrem com maior
frequéncia em taludes e encostas naturais da regido estudada (municipio de Ubatuba-SP), ou seja,

escorregamentos em taludes de corte, planares rasos e rotacionais.

No presente trabalho, os escorregamentos foram tratados como “movimentos rapidos que
mobilizam volumes variados e bem definidos de solo e/ou rocha, cujo centro de gravidade se
desloca para baixo e para fora de uma encosta natural ou de um talude de corte, ao longo de uma
ou mais superficies de ruptura”. A classificacdo dos escorregamentos em encostas naturais
depende de duas caracteristicas principais: a geometria ou forma do escorregamento da massa

mobilizada de solo e/ou rocha e a velocidade de sua movimentacao.

Existem dois tipos principais de geometria de escorregamento que sao abordados a seguir: i) se a
cobertura de solo for rasa em comparacdo com o comprimento da encosta, pode ocorrer um
escorregamento planar raso; ii) se a cobertura de solo for profunda, pode ocorrer tanto um
escorregamento rotacional quanto um escorregamento planar raso que, dependendo das
circusntancias geoldgicas locais, pode até remover materiais menos intemperizados (saprolito,

rocha alterada e blocos de rocha).
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3.3.2. Escorregamentos planares rasos

Os escorregamentos planares ou translacionais rasos sao caracterizados pelo envolvimento
de uma fina camada de solo, da ordem de 1,0 a 2,0 metros de espessura, que desliza sobre uma
superficie de ruptura plana, geralmente paralela a encosta. Estes tipos de escorregamentos
geralmente ocorrem em encostas retilineas de grande amplitude e com inclinagdes maiores que
30°, envolvendo na maioria das vezes, 0s horizontes superficiais e, em algumas circunstancias

peculiares, os horizontes mais profundos constituidos por saprolito.

Os escorregamentos planares rasos sdo 0s processos de instabilizacdo que mais ocorrem nas
porcdes médias e altas das encostas naturais da Serra do Mar, no Estado de Sdo Paulo. A Figura
3.11 apresenta um escorregamento planar raso que ocorreu em Caraguatatuba-SP, na rodovia

Rio-Santos, proximo a divisa com Ubatuba-SP.

FIGURA 3.11 — ESCORREGAMENTO PLANAR RASO OCORRIDO NUMA ENCOSTA DA SERRA DO MAR
(FONTE: ACERVO IG-SMA).
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Os escorregamentos planares rasos que ocorrem nas encostas naturais da Serra do Mar estéo, na
maioria dos casos, associados ao periodo da estacdo de chuvas. Segundo VARGAS (1999), uma
das causas que explica a ocorréncia destes escorregamentos € o efeito do desenvolvimento de
poro-pressdes positivas pela infiltracdo das aguas de chuva. Conforme mencionado por outros
autores (WOLLE et al. 1978, WOLLE & CARVALHO 1989, WOLLE & HACHICH 1989),
existem dois tipos provaveis de mecanismos que podem explicar a deflagracdo desses

escorregamentos.

O primeiro tipo de mecanismo envolve o aparecimento de uma rede de fluxo paralela a encosta e
de poro-pressdes positivas no interior do macico, ocasionado por chuvas intensas e prolongadas.
Neste caso, 0 macico apresenta uma diminui¢do da condutividade hidraulica com o aumento da
profundidade ao longo do perfil de alteracdo, que proporciona o aparecimento de poro-pressoes
positivas. No segundo tipo de mecanismo, ocorre um aumento da condutividade hidraulica com o
aumento da profundidade, e a dire¢cdo do fluxo, devido a infiltracdo das &guas de chuva, é
praticamente vertical. Nesta situacdo, ndo se verifica a ocorréncia de poro-pressdes positivas, e a
deflagracdo dos escorregamentos & proveniente da reducdo ou eliminagdo da componente de
resisténcia ao cisalhamento devido a succdo matricial do solo, proporcionado pela infiltracdo de

agua da chuva atraves dos horizontes superficiais do perfil de alterag&o.

No entanto, acredita-se que para deflagrar os escorregamentos nestas circunstancias, deve existir
uma certa combinacéo entre as intensidades pluviométricas acumulada e do evento. As primeiras
chuvas, ocorridas em dias anteriores (acumulada), promovem a elevacdo do teor de umidade nos
horizontes mais superficiais dos perfis de alteracdo, e as chuvas seguintes (durante o evento),
aumentam ainda mais o teor de umidade nos horizontes superficiais, proporcionando o avango da

frente de saturacéo para os horizontes mais profundos.
O escorregamento do Morro da Caneleira citado por VARGAS & PICHLER 1957, pode ser

considerado como do tipo planar raso. Outro escorregamento planar tipico em encosta de solo
residual ocorreu em Tresna, na qual a superficie de escorregamento foi convexa (BUJAK 1967).

41



3.3.3. Escorregamentos rotacionais

Este tipo de processo de instabilizacdo é definido como um movimento de massas
instabilizada sobre uma superficie de ruptura curva, cilindrica ou conchoidal, com concavidade
voltada para cima, conforme mostrado na Figura 3.12. A geometria da superficie de ruptura,
geralmente, esta associada com as condi¢fes de heterogeneidades presentes no maci¢co, como
falhas preenchidas por material de baixa resisténcia, planos de fraqueza, planos de acamamento,

entre outros.

Antes da efetiva deflagracdo deste tipo de escorregamento, € comum se observar alguns indicios
de movimentacdo do macico, na regido da crista ou porcdo superior do escorregamento, tais
como trincas de tracdo e degraus de abatimento, voltados para a dire¢cdo do movimento. Observa-
se, muitas vezes, que uma parte consideravel da massa escorregada deposita-se no pé ou base da

propria cicatriz de escorregamento.

Material
Mobilizado

FIGURA 3.12 — ESCORREGAMENTO ROTACIONAL.

Os escorregamentos rotacionais podem ocorrer tanto em macigos isotropicos quanto em maci¢cos
anisotropicos. Nas encostas naturais constituidas por solos residuais, tem-se observado que eles
ocorrem, na maioria das vezes, em horizontes superficiais evoluidos pedologicamente e nos
horizontes de solos de alteracdo de algumas rochas mais homogéneas e isotropicas, por exemplo,
como os granitos (CARVALHO 1996). Segundo VARGAS (1999), os escorregamentos
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rotacionais que ocorrem na Serra do Mar, se ddo preferencialmente nos topos dos morros, onde as

espessuras dos solos de alteragéo de rocha sdo mais profundas.

Existem dois tipos de mecanismos de ruptura que explicariam o processo de instabilizacdo de
escorregamento rotacionais, conforme relatado por VARGAS (1999). O primeiro envolve a
reducdo ou eliminacdo do componente de resisténcia ao cisalhamento (coesdo “aparente”),
devido ao aumento expressivo do teor de umidade ao longo do perfil de alteracdo por uma frente
de umedecimento. O segundo tipo estd relacionado com o desenvolvimento de poro-pressoes
positivas devido as deformacgbes por cisalnamento sofridas pelo solo durante o processo de

ruptura ou devido as poro-pressdes positivas geradas pela percolacdo de dgua das chuvas.

VARGAS (1999) cita casos de escorregamentos rotacionais ocorridos na cidade de Santos, no
alto do morro Monte Serrat, 0 primeiro em marco de 1928 e outro em 1956, apds periodo de
chuvas intensas; e no Morro da Tapera, proximo ao pé da Serra de Cubatdo, em julho de 1963,

durante tentativas de estabilizacdo de um talude, apds periodo de chuva intensa.

3.3.4. Escorregamentos em taludes de corte

Os escorregamentos em taludes de cortes sdo comuns em muitas areas urbanas, onde
existem favelas e outros tipos de moradias em condicGes precérias, desprovidas de infraestrutura
adequada e de acompanhamento técnico qualificado. Mesmo em residéncias construidas em
alvenaria, onde se julga ter um acompanhamento técnico minimo durante sua construgdo, podem
ocorrer escorregamentos nos cortes executados, caso medidas corretivas ndo sejam adotadas para

garantir a estabilidade permanente do macico.

A Figura 3.13 mostra um escorregamento num talude de corte realizado na base de uma encosta
situada no bairro Lagoinha, municipio de Ubatuba-SP, ap6s periodo de chuvas intensas. O
referido talude foi executado numa inclinacdo excessiva, da ordem de 70° e ndo havia sido

realizada nenhuma estrutura de contencéo.
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FIGURA 3.13 — ESCORREGAMENTO EM TALUDE DE CORTE (FONTE: ACERVO IG-SMA).

Os escorregamentos em talude de corte podem ocorrer tanto sobre uma superficie de ruptura
cilindrica, quanto sobre uma superficie de ruptura plana. A geometria da superficie de ruptura,
nestes tipos de escorregamentos, € condicionada pelas condi¢bes de alteracdo do macico de solo
e/ou rocha e pela inclinacdo do talude de corte. No caso de cortes com inclinages excessivas em
macigos pouco alterados, a superficie de ruptura tende a ser plana. A medida que diminui a
inclinacdo do talude de corte e aumenta as condicdes de alteracdo do macico, a superficie de

ruptura tende a ficar mais proxima de uma geometria cilindrica.

Segundo FEIO et al. (2001), que estudaram 542 laudos de vistoria técnica da Fundagio GEO-
RIO correspondentes ao triénio 1998/2000, o tipo de processo de instabilizagdo mais comum nas
encostas do Rio de Janeiro é o escorregamento de solo em talude de corte, normalmente de

pequeno volume, responsavel por aproximadamente 41% de todas as ocorréncias.

VARGAS (1999) relata um caso de escorregamento em talude de corte no Morro da Tapera, na
Serra de Cubatéo. O talude de corte, com cerca de 100 metros de altura foi realizado num macico
composto por solo de alteracdo de gnaisse sobreposto a um afloramento de rocha gnaissica, com
taludes ingremes, chegando a cerca de 45° Esse material comegou a mover-se, durante a
escavacdo do corte até romper, quando o talude escavado atingiu cerca de 30 metros de altura e

inclinacdo de 35°.
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3.3.5. Estabilidade de encostas naturais e taludes em solos residuais

Encostas naturais constituidas por solo residual geralmente sdo estaveis e tendem a
permanecer nesse estado, a menos que condi¢des internas das encostas sejam alteradas pela acdo
de eventos naturais excepcionais ou por interferéncia humana. Segundo BLIGHT (1997), as
principais acdes naturais e antropicas que podem deflagar os escorregamentos em encostas
naturais séo as chuvas prolongadas e de intensidades excepcionais e as interferéncias humanas.

Muitas encostas naturais formadas por solos residuais ocorrem na condi¢do nédo saturada e sua
margem de seguranga contra 0s escorregamentos depende da succ¢do matricial, que proporciona
um significativo aumento na parcela de resisténcia ao cisalhamento do solo. No entanto, as
infiltracBes de agua que ocorrem durante periodos de chuvas prolongadas podem reduzir a succao

matricial num determinado ponto da encosta natural e torna-la instavel.

Os efeitos das chuvas excepcionais sobre a estabilidade de encostas em solos residuais tém sido
investigado por diversos pesquisadores nacionais e internacionais (e.g. COSTA NUNES 19609,
LUMB 1975, MORGENSTERN & DE MATOS 1975, BRAND 1982, MALONE & SHELTON
1982, VARGAS JR. et al. 1986, SCHILLING et al. 1992, ELBACHA et al. 1992, DE CAMPOS
et al. 1992, PRADEL & RAAD 1993, LIM et al. 1996, AFFENDI & FAISAL 1996).

Investigacdes de campo e andlises de fluxo tridimensionais realizadas por GERSCOVICH et al.
(2006), revelaram que a quantidade de infiltracdo das &guas de chuva ndo foi suficiente para
produzir poro-pressdo de &gua positiva. Segundo os autores op cit, 0 desenvolvimento de
caminhos preferenciais para a infiltracdo da chuva poderia explicar as condicGes hidroldgicas das
encostas naturais durante os escorregamentos. O estudo revelou ainda que a infiltracdo da chuva
difere do mecanismo de fluxo ao longo da superficie da encosta, podendo desempenhar um papel

importante no modelo hidrol6gico das encostas.
Experimentos conduzidos por LI et al. (2005), numa encosta natural de saprolito instrumentada

com sensores de umidade e succ¢do, mostram que a “frente de umedecimento” formada durante a

estacdo chuvosa atingiu 3,0 metros de profundidade. Os resultados dos experimentos também
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indicam que a infiltracdo da chuva foi de aproximadamente 70% do total precipitado, e que a

agua infiltrada aumentou principalmente o teor de umidade do horizonte superficial de solo.

Segundo resultados obtidos por RAHARDJO et al. (2005), as chuvas de pequena intensidade
contribuem mais para a infiltracdo de dgua nas encostas do que as chuvas de grande intensidade,
além da quantidade de infiltracdo diminuir com o aumento da intensidade das chuvas. O estudo
também revelou que os teores de umidade tendem a ser mais elevados no sopé das encostas
naturais do que no topo, independentemente dos eventos pluviométricos, indicando circulacdo de

agua em direcdo a jusante.

Estudos conduzidos por KIM et al. (2004), a partir de curvas de retencdo de dgua obtidas com
papel filtro e tensidmetros, revelaram que a magnitude da succdo na regido da “frente de
umedecimento” desempenha um papel importante na estabilidade das encostas naturais em solos
intemperizados. Constatou-se também que, para solos coreanos intemperizados, o fator de
seguranca diminui rapidamente ao longo da “frente de umedecimento”, que geralmente alcanca

uma profundidade de 1,2 m.

O estudo sobre as caracteristicas de infiltracdo em encostas de solo residual realizado por
TSAPARAS et al. (2003), apresenta dados de chuva, escoamento superficial e poro-presséo de
agua obtidos ao longo de 12 meses de monitoramento. As andlises das medi¢Bes de campo
revelaram que tanto a chuva acumulada quanto a poro-pressao de agua inicial sdo responsaveis
pelas mudancas de poro-pressdo de dgua nas encostas naturais durante a infiltracdo das dguas de

chuva.

LUMB (1975) sugere que a velocidade maxima de infiltracdo da chuva dentro de um solo
homogéneo, na auséncia de camadas impermedaveis, € numericamente igual a permeabilidade
saturada do solo. Usando valores tipicos de permeabilidade do solo e intensidade de chuva, Lumb
mostrou que a frente de umedecimento pode alcangar uma profundidade potencialmente critica
numa encosta em poucas horas (tal como no contato solo/rocha). Trincas e fissuras abertas podem

acelerar o avanco da frente de umedecimento.

YONG et al. (1982) apresentaram resultados de reducdo do fator de seguranga de um talude
devido as variagdes na duracdo da chuva (de intensidade igual a permeabilidade saturada). A
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Figura 3.14 mostra alguns dos resultados de suas analises representados pelo fator de seguranca
versus a profundidade alcancada pela “frente de saturagdo” e duragdo da chuva. No exemplo em

questdo, a ruptura ocorre apds 20 horas no primeiro caso e apds 36 horas no outro caso.
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FIGURA 3.14 — EFEITO DA FRENTE DE “SATURACAO” E DURACAO DA CHUVA NO FATOR DE

SEGURANGA DE UM TALUDE (MoDIFICADO YONG ET 4L 1982).

As interferéncias humanas também podem afetar a estabilidade de encostas naturais. A execugao
de taludes de corte na base de uma encosta natural extensa pode acelerar um processo de
instabilizacdo. Mudancas no regime d’agua no interior de uma encosta pode causar instabilidade.
Se o regime for drasticamente alterado por irrigacdo, remocao da vegetacdo ou inundacédo parcial

por agua confinada, podera acontecer um processo de instabilizagdo (RICHARDS 1985).
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Segundo FERREIRA & LIMA (2005), a precipitacdo somada as interferéncias humanas sdo as
principais causas de escorregamentos nas encostas dos morros do Recife. Para os autores, o
componente antropico € 0 mais importante desencadeador das situacGes de risco de

deslizamentos na cidade do Recife.

O efeito do desmatamento também pode afetar a estabilidade de encostas naturais, pois as raizes
profundas reforcam mecanicamente o solo (BLIGHT 1987). O sistema de raizes ancoradas em
estratos firmes pode contribuir para o aumento de sua resisténcia. No entanto, o sistema de
ancoragem das raizes depende da capacidade de penetracdo das mesmas no macigo de solos e/ou

rocha, ou ainda, em Gltimo caso, nas suas descontinuidades.

Para SILVEIRA et al. (2001) as raizes desempenham um papel fundamental na manutencéo da
succdo matricial e, portanto, devem interferir na estabilidade dos macicos de solo. Entretanto,
segundo os autores op cit., a rapida entrada de agua nos macicos atraves de fluxos preferenciais
durante as chuvas pode ser um fator agravante e condicionante de rupturas por saturacdo em

profundidade.

A papel da vegetacdo na estabilidade das encostas ainda é um assunto muito contraditério na
literatura. Estudos conduzidos por O’LOUGHLIN (1974), PRANDINI et al. (1976),
GREENWAY et al. (1984), WU (1984), ZIEMER (1978 e 1981) e GUSMAO FILHO et al.
(1997) destacam o aspecto estabilizador da vegetacdo, enquanto os trabalhos de FLACCUS
(1959), SHAW (1978) e SUAREZ (1997) demonstram que a vegetacdo contribui para o processo

de instabilizacdo das encostas.

Estudos conduzidos por ANDRADE et al. (1992) revelaram que o efeito das raizes no aumento
da resisténcia foi irrelevante para o processo de ruptura analisado. Resultados obtidos por
NUNES ez al. (1992), destacam a importancia da vegetacdo no controle das variagdes espaciais e
temporais de poro-pressdo de agua nos solos florestados. Segundo esses autores, 0s sistemas
radiculares atuam no controle das rotas preferenciais de percolacdo e concentracdo de agua nos
solos, e sua acdo mecénica na estabilidade das encostas parece ser varidvel em funcéo ndo apenas
do padrdo de enraizamento, mas das proprias condi¢des mecéanicas dos solos onde estas se

ancoram.
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3.4. Metodologia GPR (Ground Penetrating Radar)

Neste item, apresenta-se uma revisao geral dos metodos disponiveis para medicao do teor
de umidade do solo com GPR. Apesar da metodologia GPR ter sido desenvolvida no mesmo
periodo da bem sucedida técnica TDR h4, entretanto, uma grande diferenca na aceitacdo entre
tais métodos para a determinacdo do teor de umidade do solo. Isto pode ser parcialmente
atribuido a adequabilidade limitada da primeira geracdo de instrumentos GPR para a medida
precisa do teor de umidade do solo. No entanto, a atual geracdo de instrumentos GPR fornece
medidas muito mais precisas, o qual tem resultado num restabelecimento do uso de GPR para a
determinacdo do teor de umidade como evidenciado pelo aumento significativo de publicagdes
recentes (HUISMAN et al 2003).

As limitacGes e o potencial de cada método GPR para determinacao do teor de umidade do solo é
discutido detalhadamente nesta revisdo. Particularmente, sdo ressaltadas duas questdes
importantes que atualmente limitam o desenvolvimento e a aceitacdo da metodologia GPR como

um sensor de umidade do solo, conforme questionado por HUISMAN et al (2003).

A primeira questdo trata da relacdo petrofisica entre permissividade dielétrica (ou constante
dielétrica) e teor de umidade volumétrico. Embora a comunidade cientifica aparenta ter uma alta
confiabilidade nesta relacdo por causa dos excelentes resultados obtidos com a técnica TDR,
parece existir uma certa dependéncia desta relacdo em funcdo da freqiiéncia adotada,
principalmente para aplicagdes com antenas de baixa freqiiéncia em solos muito argilosos que

necessitem de uma calibragdo especifica local para a determinacdo do teor de umidade do solo.

Nesse sentido, acredita-se que novas investigacdes sobre a dependéncia da permissividade
dielétrica do solo, a partir de estudos de campo que comparam diretamente as medicGes de
umidade do solo realizadas com a técnica TDR e a metodologia GPR, usando antenas de baixa

freqiiéncia em solos com alto teor de argila, devem contribuir para resolver esta questao.
A segunda questdo é o volume de amostragem e a resolugdo espacial dos métodos GPR,

particularmente sob condi¢des heterogéneas de campo. Neste ponto, tanto a modelagem numérica

quanto os estudos de campo séo fundamentais para se determinar tais valores.
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3.4.1. Introducdo

A primeira pesquisa utilizando a metodologia GPR foi realizada na Australia em 1929
para determinar a profundidade de uma geleira. No entanto, foi somente na década de 80 que seu
reconhecimento foi estabelecido como método de exploracdo geofisica no ambito da comunidade
geocientifica mundial (OLHOEFT 2003).

Na década de 90 a metodologia GPR passou a ser utilizada de forma mais intensiva na resolucao
de diversos problemas, tais como: localizacdo de objetos enterrados (galerias de &guas pluviais,
canos e dutos), sitios arqueoldgicos, determinacdo da profundidade da rocha sa para
assentamentos de pontes e edificios, determinacdo da profundidade do lencol freatico, localizacéo

de pluma de contaminacéo, etc.

Atualmente encontram-se na literatura nacional e internacional diversos trabalhos abordando as

potencialidades e limitacbes do método GPR em muitas areas de aplicacdo, destacando-se:

o Geologia Ambiental — localizagdo de plumas de contaminagdo e
residuos da inddstria de hidrocarbonetos (ANNAN et al. 1984, DAVIS &
ANNAN 1988 e 1989, SCAIFE & ANNAN 1991, FENNER & VENDI 1992,
RODRIGUES & PORSANI 1995, AQUINO et al. 1998, NASCIMENTO et al.
1998);

o Geologia Basica — estudo estratigrafico detalhado e localizacdo de
estruturas tectdnicas e fraturas em rochas graniticas (DAVIS & ANNAN 1986,
1988 e 1989, LINER & LINER 1995, SMITH & JOL 1995, PORSANI &
RODRIGUES 1995, RODRIGUES & PORSANI 1997);

o Geotecnia — determinagdo do topo da rocha sa e localizagdo de
cavernas e de vazios em estruturas de concreto (DANIELS ez al. 1988, DAVIS &
ANNAN 1988, SCAIFE & ANNAN 1991, MAEKAWA & FENNER 1994);

e Hidrogeologia — determinagdo da profundidade do nivel freético e
estudos sobre a intrusdo salina em areas litorneas e assoreamentos (ANNAN et
al. 1991, BERES & HAENI 1991, SCAIFE & ANNAN 1991, ANNAN &
COSWAY 1992, VAN OVERMEEREN 1994);
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o Ciéncias do Solo — determinagdo do conteudo de agua presente no
solo (DAVIS & ANNAN 1977, TOPP et al. 1980, DU et al. 1994, GREAVES et
al. 1996, HUISMAN et al. 2001, 2002 e 2003, BOHIDAR & HERMANCE
2002, DAVIS & ANNAN 2002, GALAGEDARA et al. 2003, GROTE et al.
2003, LUNT et al. 2004, BANO 2004);

o Planejamento Urbano — localizacdo de galerias de aguas pluviais,
dutos enterrados e disposicao de residuos sélidos (BEVAN 1984, ANNAN et al.
1984, OLHOEFT 1996, MALAGUTTI FILHO et al.1997);

e  Pesquisas Arqueoldgicas — localizagdo de tuneis e fundacbes de
igrejas historicas (VAUGHAN 1986, SAUCK et al. 1995);

o Exploragdo  Mineral - localizagdo de jazidas para o
desenvolvimento de minas (ANNAN & DAVIS 1976, STEWART &
UNTERBERGER 1976, DAVIS et al. 1984, DANIELS 1988, SIGURDSSON
1994).

Embora haja atualmente um nimero expressivo de instituicdes de pesquisas e universidades
brasileiras empregando a metodologia GPR (PUC-Rio, IPT, UFBA, UFF, UERJ, IAG/USP,
IGCc/USP, IGCE/UNESP, UFRGS, UFMG, UFRN, entre outras) voltados para diversas
finalidades verifica-se, no entanto, que os trabalhos realizados no Brasil freqientemente estéo
concentrados somente em algumas &reas de aplicacdo. Neste sentido, observa-se que ainda nao
foram realizados trabalhos sobre a aplicacdo da metodologia GPR na determinacdo do teor de
umidade do solo para fins geotécnicos.

Os bons resultados recentemente alcancados com o uso do GPR para a medigéo do teor de
umidade do solo em outros paises (e.9. HUISMAN et al. 2001, 2002 e 2003, DAVIS & ANNAN
2002, GALAGEDARA et al. 2002, GROTE et al. 2003, BANO 2004) é um estimulo para se

investigar suas potencialidades e limitacGes para as condi¢des geoldgico-geotécnicas brasileiras.
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3.4.2. Principios gerais

O radar penetrante no solo (Ground Penetrating Radar — GPR) é um metodo de medida
geofisica que tem sido extensivamente usado para mapear de modo ndo invasivo as
caracteristicas de subsuperficie em diversas escalas de trabalho. O método GPR é similar, em
principio, ao método de reflexdo sismica e a técnica de sonar. No caso da maioria dos sistemas
geralmente usados, uma antena transmissora 7 irradia pulsos curtos de ondas eletromagnéticas
de alta freqiiéncia (normalmente entre 10 MHz a 1 GHz), e uma outra antena receptora R, registra
o sinal da antena transmissora em fungcdo do tempo de percurso da onda eletromagnética
(HUISMAN et al. 2003).

Quando uma antena transmissora 7, esta posicionada sobre a superficie do terreno, ondas
eletromagnéticas esféricas sdo irradiadas tanto para dentro do macigo quanto para o ar. Se as
condigdes do solo forem adequadas para 0 GPR e a antena estiver bem acoplada com o solo, a
maior parte do sinal irradiado (cerca de 90%) € transmitida para dentro do macico e somente uma

pequena parcela (aproximadamente 10%) vai para o ar (ANNAN 1992).

A Figura 3.15 mostra possiveis caminhos de propagacdo de uma onda eletromagnética para
antenas GPR localizadas na superficie do terreno. Na aquisicao de dados no campo com GPR, as
ondas normalmente observadas sdo: onda direta no ar, onda direta no solo e onda refletida e

refratada.
O produto final da aquisicdo no campo é uma secao continua representada no eixo horizontal pela

distancia ao longo da linha medida em superficie e no eixo vertical pelo tempo de ida e volta do

sinal emitido por reflexdo, medida em nano-segundos (desde o refletor até a antena receptora).

52



ar ;X onda direta no ar »lix

solo onda direta no solo 7

o1 £,>€,
&2 onda refratada

FIGURA 3.15 — CAMINHOS DE PROPAGAGAO DA ONDA ELETROMAGNETICA NO SOLO CONSTITUIDO

POR DUAS CAMADAS COM PERMISSIVIDADE DIELETRICA DISTINTA (MODIFICADO DE SPERL 1999).

Na metodologia GPR existem dois aspectos importantes que precisam ser destacados: a resolucao

da imagem de subsuperficie e a profundidade de penetracdo da onda eletromagnética. A

resolucdo da imagem é determinada pela duragdo do pulso emitido, que é controlada pela largura

de banda da freqiiéncia do sistema GPR. Como normalmente os sistemas de pulso do radar séo

projetados para atingir larguras de banda equivalentes a freqliéncia central, a resolucédo vertical da

imagem aumenta com o aumento da freqiiéncia central das antenas, conforme apresentado na

Tabela 3.2 (DAVIS & ANNAN 1989).

Tabela 3.2 — Resolucéo vertical da imagem em fungéo da freqiiéncia de operacédo das antenas do
GPR (JOL 1995).

Frequéncia central da antena (MHz) | Resolugéo vertical (metros)
25 0,76
50 0,37
100 0,21
200 0,15
400 0,05
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Em termos gerais, a frequéncia central de operacdo € definida de maneira a fornecer a relacédo
mais vantajosa entre a penetracdo e a resolucgéo vertical para atender a um determinado objetivo.
Deste modo, pode-se adequar o sistema GPR as caracteristicas peculiares de um determinado
local variando-se apenas a freqiiéncia de operacdo. A profundidade de penetracdo da onda
transmitida pelo GPR ¢é controlada pelas propriedades eletromagnéticas do meio (condutividade
elétrica e permissividade dielétrica relativa) em combinacdo com a freqiiéncia central das

antenas.

Em meios de baixa condutividade, tais como pedregulhos e areias secas, um sistema GPR com
antenas de baixa freqiiéncia pode alcancar penetracGes de VvArios metros, enquanto que um
sistema de alta freqliéncia pode alcangar penetracdes de apenas poucos metros ou centimetros.
Para areias siltosas e argilas, a profundidade de penetracao sera significativamente menor devido

principalmente aos elevados valores da condutividade elétrica desses materiais.

Assim, verifica-se que as propriedades eletromagnéticas dos materiais geoldgicos sdo 0s
principais fatores que afetam as medidas do sistema GPR, uma vez que proporcionam reflexdes e
atenuacOes dos sinais nas interfaces de subsuperficie (refletores), influenciando sobremaneira a

velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas.
3.4.3. Propagagado de ondas eletromagnéticas

A velocidade e a atenuacdo sdo os fatores que descrevem a propagacdo de ondas
eletromagnéticas de alta freqtiéncia no solo. Para descrever as propriedades eletromagnéticas de
altas frequéncias dos materiais utiliza-se a permissividade dielétrica relativa ou constante

dielétrica, K, a qual fornece a razdo da permissividade do material (&) em relagdo a

permissividade do espaco livre (&, = 8,854x10™" F/m) e define uma quantidade adimensional:

K=— [Equacéo 3.26]
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A constante dielétrica apresenta valores que variam desde 1 (para o ar) até 81 (para a 4gua). Para
solos e rochas, a constante dielétrica K é significativamente influenciada pelo contetdo de agua
existente nos poros efou fraturas desses materiais, sendo insignificante a influéncia da
temperatura (TOPP et al. 1980).

Quando se considera simultaneamente propagacao e atenuacao de ondas eletromagnéticas, tem-se

que citar a constante dielétrica complexa, a qual é dada pela soma das partes real e imaginaria:

K =K' - jK" [Equacio 3.27]

onde: K' é a parte real da constante dielétrica, e K" é a parte imaginaria da constante dielétrica

ou a parte de perda elétrica.

A velocidade de propagacdo de ondas eletromagnéticas é determinada pela constante dielétrica

complexa,
V= ¢ [Equacéo 3.28]
\/  1441+tan’o
Ky, =
2
com a parte de perda elétrica definida como:
K"+ 2 Gdc
tano = +M [Equacéo 3.29]

onde: ¢ é a velocidade de propagacdo de ondas eletromagnéticas no vacuo (3x10® m/s), 1 é a
freqliéncia do campo eletromagnético (Hz), u, € a permeabilidade magnética relativa, e oy é a

condutividade DC (S/m). Para solos ndo magnéticos, u, € igual a 1,0 na faixa de frequéncia do
GPR (VAN DAM et al. 2002).
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A parte imaginaria da constante dielétrica esta associada com a dissipacao de energia, e a parte
real esta associada com a capacidade de armazenamento de energia quando um campo elétrico é
aplicado. A constante dielétrica complexa da maioria dos materiais varia consideravelmente em
funcdo da frequéncia do campo elétrico aplicado. Um processo importante que contribui para
essa dependéncia da constante dielétrica é o surgimento de polarizacdo a partir da orientacdo das
moléculas impostas pelo campo elétrico. A formulacdo matematica que representa este processo

para materiais polares puros é dada por (DEBYE 1929):

[Equacéo 3.30]

onde: ¢, é a permissividade para altas frequéncias, ¢ € a permissividade estatica, isto &, o valor
na frequéncia zero; e f,,é a freqiiéncia de relaxacdo, definida como a freqiiéncia em que a

permissividade é igual a (¢, + ¢, /2).

Na Figura 3.16 é mostrado a separacdo da Equacgdo 3.30 em parte real e imaginéria, para um meio

idealizado com &, =20, ¢, =15, f., =10%* Hz (300 MHz) e &, =0S/m.

K™ (f)

Frequéncia (Hz)

FIGURA 3.16 — EXEMPLO DO MODELO DE DEBYE PARA A PARTE REAL (LINHA AZUL) E PARTE

IMAGINARIA (LINHA VERMELHA) DA PERMISSIVIDADE (MODIFICADO DE HUISMAN ET 4L. 2003).
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A Figura 3.16 mostra que em freqiiéncias muito baixas e muito altas em relacdo ao processo de
relaxacdo, a permissividade tem valores constantes e nenhuma perda. Em freqiiéncias
intermedidarias, a permissividade sofre uma dispersao e as perdas dielétricas ocorrem com o pico

daperdaem f = f . Aaguaem seu estado liquido é um bom exemplo de um dielétrico polar.
Os parametros utilizados por DEBYE (1929) para a agua sdo &, =801, ¢, =4,2e

f., =102 Hz (17,1 GHz) & 25°C.

Em solos arenosos, a maior parte da agua esta efetivamente em seu estado liquido livre. Em solos
com teor elevado de argila, a agua nos poros nao esta necessariamente em seu estado liquido
livre. As vezes ela se apresenta fisicamente absorvida por capilares, limitada em movimento pela
interacdo eletrostatica com particulas de argila. A relaxacdo dielétrica das moléculas de agua
absorvida ocorre em frequéncias mais baixas do que a relaxacdo das moléculas de agua livre
(HASTED 1973).

Na maioria dos sistemas GPR, que geralmente operam numa faixa de freqiiéncia entre 10MHz a
1GHz, a parte de perda da constante dielétrica K" é freqlientemente pequena quando comparada
com sua parte real K'. Além disso, muitos solos ndo apresentam relaxacao de permissividade na
faixa de frequéncia de operacdo do GPR, e nessas condi¢fes a Equacdo 3.28 se reduz a seguinte

expressao para solos ndo salinos (WYSEURE et al. 1997):

[Equacéo 3.31]

onde: ¢ é a velocidade de propagacdo de ondas eletromagnéticas no vacuo (3x10% m/s).

Dentro da faixa de operacdo do GPR, a parte real da constante dielétrica da agua é de
aproximadamente 80, uma vez que a constante dielétrica do ar € de 1, e de muitos outros
constituintes comuns do solo estdo entre 3 e 10. Este grande contraste entre os valores da
constante dielétrica explica, por exemplo, o sucesso em medi¢fes do teor de umidade dos solos

utilizando-se técnicas eletromagnéticas (HUISMAN et al. 2003).
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3.4.4. Relagdo entre a permissividade e o teor de umidade do solo

A relacdo entre a permissividade aparente, ¢, e o teor de umidade volumétrico do solo, &

(m*.m™®), que vem sendo mais utilizada foi proposta por TOPP e al. (1980):
0=-53x102+292x1025 -55x10% 52 +43x10°s*  [Equacdo 3.32]

Esta equacdo foi determinada empiricamente para diversas composi¢cdes mineraldgicas de solos e
tem uma precisdo de 0,022 m3.m™. O termo “aparente” é usado porque a permissividade adotada
nessa equacdo foi determinada a partir de medidas da velocidade de propagacdo de ondas

eletromagnéticas no solo, utilizando-se a técnica do TDR nas frequiéncias de 20 MHz a 1GHz.

Esta relacdo ndo é apropriada para solos com alto teor de argila ou matéria organica, devendo ser
calibrada para novos materiais. No entanto, é interessante notar que a equacdo de TOPP se aplica
a materiais consolidados (rochas alteradas) com baixo teor de umidade, e se ajusta muito bem
para materiais inconsolidados (solos) com alto teor de umidade (BANO 2004).

Uma aproximacgao mais tedrica a respeito da relagdo entre a permissividade e o teor de umidade
volumeétrica do solo esta fundamentada em combinac¢es de modelos dielétricos que utilizam as
fracOes de cada tipo de solo, em volume, e a permissividade dielétrica (e.g. DOBSON et al. 1985,
ROTH et al. 1990, FRIEDMAN 1998, JONES & FRIEDMAN 2000).

Nas combinacGes de modelos dielétricos, a permissividade volumétrica de um sistema solo-agua-

ar, &,, pode ser representada pelo Modelo do Indice Refrativo Complexo (CRIM):

1

g, =|0.c +A=n)e® +(n-0)e" ]« [Equagéo 3.33]

a

onde: n é a porosidade do solo; ¢, ¢, ,¢, sao as permissividades da agua, das particulas solidas

w!

e do ar, respectivamente; « € um fator que leva em consideracdo a orientacdo do campo elétrico
em relacdo a geometria do meio (« =1 para um campo elétrico paralelo as camadas de solo, a =-1

para um campo elétrico perpendicular as camadas de solo e « =0,5 para um meio isotrépico).
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Apds reorganizar a Equacdo 3.33, a seguinte expressdo pode ser obtida para o teor de umidade

volumétrico do solo:

0 gl —(l-n)e* —ne”

—— [Equacéo 3.34]
gW - ga

Ap0s a substituicdo de ¢, =1 e assumindo o =0,5; a Equacéo 3.34 se reduz a:

0= 1 \/g—(l_\l/qi_—\/%l_n [Equacéo 3.35]

que d& uma interpretacdo fisica simples a partir da relacdo entre o teor de umidade volumeétrico
do solo e a permissividade aparente &, conforme sugerido por LEDIEU et al. (1986) e
HERKELRATH et al. (1991):

0=a.s, —b [Equacdo 3.36]

onde: a e b séo parametros de calibragdo e /¢, também referido como indice refrativo (n,). Esta

relacdo tem uma precisdo de 0,0188 m’.m™, conforme determinado por uma validagdo

independente para alguns minerais de solos.

BANO (2004) realizou um estudo numa camada de arenito siltoso inconsolidado em ambiente
desértico, onde comparou a resposta da permissividade aparente da equacdo de TOPP et al.
(1980), plotada em funcéo do teor de umidade volumétrico do solo, com a expressao do indice

refrativo complexo (CRIM) para ¢,=4 e ¢ =81. Observou que para valores baixos do teor de

umidade (< 30%), os valores da permissividade aparente “¢” calculados pela equacdo de Topp

sdo menores do que aqueles determinados pela expressao do CRIM.
Segundo BANO (2004), uma possivel explicacdo para essa discrepancia € que, para baixos teores

de umidade, a curva de Topp se ajusta melhor para materiais com maior grau de consolidacéo

(densidade), que ndo é o caso do material estudado.
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E importante salientar que a maioria das equacdes de calibracdo disponiveis relacionando
permissividade e teor de umidade foi obtida usando TDR, o qual funciona na faixa de freqiéncia
de 500 MHz a 1GHz. Adicionalmente, sabe-se que solos com alto teor de argila apresentam
significativas dispersdes de permissividade em baixas frequéncias (OLHOEFT 1987). lIsto
significa que uma calibracéo especifica local pode ser necessaria para aplicacfes que exigem uma

certa precisdo na medida do teor de umidade utilizando-se antenas de freqiiéncias mais baixas.

De qualquer maneira, mesmo quando se utilizam relacdes petrofisicas determinadas pelo TDR,
tal como a Equacdo 3.32, associadas com valores de permissividade obtidos de dados GPR,

informag0es razoaveis sobre a variagdo espacial do teor de umidade podem ser obtidas.

3.4.5. Medigao do teor de umidade do solo com métodos eletromagnéticos

Os métodos eletromagnéticos de alta freqiiéncia, tais como o TDR e o GPR, sdo
atualmente os melhores métodos para a medicdo do teor de umidade do solo, pois dispdem de
uma série de técnicas que permitem medir o teor de umidade do solo a partir do conhecimento da

permissividade dielétrica do meio, em diferentes escalas espaciais (HUISMAN et al. 2003).

Apesar da técnica TDR ser amplamente utilizada para 0 monitoramento do teor de umidade do
solo com uma alta resolugédo temporal, observa-se que o pequeno volume envolvido no processo
de medicdo (<dm?) torna a técnica sensivel a pequenas variacdes do teor de umidade dentro deste
volume (e.g. macroporos, folgas devido a inser¢do das hastes do TDR — FERRE et al. 1996).
Além disso, o0 uso do TDR para determinar a variacdo espacial do teor de umidade do solo em
grandes areas exige muito trabalho, pois além de requerer uma quantidade significativa de
sensores, 0s mesmos precisam ser instalados em diversos pontos na area de interesse tornando-o,

desta forma, num método tecnicamente impraticavel.

Em contrapartida, a metodologia GPR (Ground Penetrating Radar) que se baseia nos mesmos
principios de funcionamento do TDR, vem sendo adotada com grande sucesso em diversos
estudos que necessitam obter informagGes sobre a variagdo espacial do teor de umidade do solo
em grandes areas (HUISMAN et al. 2003).
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Apesar do aumento significativo nos ultimos 20 anos de aplica¢bes usando a técnica TDR, nota-
se que paralelamente muitos trabalhos envolvendo medi¢Oes do teor de umidade do solo com
GPR também foram realizados com sucesso (e.g. GREAVES et al. 1996, HUISMAN et a/.2001,
2002 e 2003, BOHIDAR & HERMANCE 2002, DAVIS & ANNAN 2002, GROTE et al. 2003,
HUISMAN & BOUTEN 2003, GALAGEDARA et al. 2003, BANO 2004, LUNT et al. 2004).

De um modo geral, todas as ondas irradiadas pelo GPR para dentro do terreno (conforme
apresentado na Figura 3.15) podem ser utilizadas para medir o teor de umidade do solo. A seguir,
sdo apresentados os principais métodos de medicao do teor de umidade do solo a partir do tempo
de percurso das ondas refletida e direta no solo, aléem dos métodos que utilizam os dados do
tempo de percurso das ondas propagadas em furos de sondagens GPR e os dados de amplitude de

reflex&o na superficie do terreno.

3.4.6. Medi¢ao com ondas refletidas

Existem trés métodos para se determinar o teor de umidade do solo a partir de dados do
tempo de percurso de ondas refletidas. O primeiro método, denominado de “arranjo de
afastamento constante” ou common offset, utiliza a mesma distancia n, de separagdo entre as
antenas, onde a cada medida deslocam-se as antenas em conjunto, conforme apresentado na
Figura 3.17.

Deslocamento
—>

Ry Txi— "™ Ry Tx "™ R
x X x X X

Superficie
do Terreno

Profundidade

Refletor

**********
“““

FIGURA 3.17 — ARRANJO DAS ANTENAS DO GPR NO METODO DE AFASTAMENTO CONSTANTE.
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Nesse método, as ondas eletromagnéticas irradiadas pelo GPR para dentro do solo serdo
parcialmente refletidas ao se chocarem com estratos geoldgicos (rochas) ou camadas de solo com
permissividades dielétricas distintas. A Figura 3.18 apresenta uma situacdo idealizada para o
método de afastamento constante (lado esquerdo) e um radargrama (lado direito), adquirido num
terreno onde ocorre lencol fretico e zona andmala de umidade. No radargrama pode-se observar

o sinal da onda direta no ar (A), o sinal de reflex&o da zona anémala (B) e do nivel freatico (C).

Posicao (m)
AR
g e wee | [ L1
o A
SOLO 2
=]
S% e
ST g8 =< =B
\ r” - o o
“¥._Zona de g—?
Anomalia s 8
()

NIVEL | FREATICO ff Cf:fcf:ffc

FIGURA 3.18 — RADARGRAMA OBTIDO NUMA SITUAGAO IDEALIZADA (MODIFICADO DE DAVIS &
ANNAN 1989).

Devido o GPR emitir ondas em todas as direcGes, a energia refletida é detectada antes do GPR
estar proximo ou sobre a zona de anomalia. Os eventos refletidos em subsuperficie sdo detectados
pela antena receptora e registrados em forma de hipérbole no radargrama (ponto “B”). A
velocidade média da onda no solo determina a convexidade da hipérbole de reflexdo “B”. A

velocidade média entre a superficie do terreno e a zona de anomalia, v pode ser determinada

solo
a partir da andlise do radargrama, ajustando-se a hipérbole para medir os tempos de chegada das

ondas refletidas em varias posicoes:

[..2 2
v =ﬂ [Equacéo 3.37]

solo
tx

onde: x representa a posicdo em relacdo ao apice da hipérbole, d é a profundidade da zona de
anomalia e ¢, € o tempo de chegada da onda refletida na posicao x.
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Se o radargrama for obtido por um afastamento entre antenas significativo, a, este também devera

ser incluido na determinacédo da velocidade como segue:

B \/(x—O.Sa)2 +d’® +\/(x+0.5a)2 +d?
solo —
t‘C

[Equacéo 3.38]

A maioria dos softwares de anélise de dados GPR dispde de rotinas simples, onde a velocidade
pode ser determinada interativamente por ajuste manual da hipérbole de reflexdo presente no
radargrama. Esta velocidade pode entdo ser usada para calcular a permissividade do solo

(Equacdo 3.31) e o teor de umidade volumétrico do solo (Equacdo 3.32).

Embora sua aplicacdo seja simples, 0 método por afastamento constante nao tem sido aplicado
com freqliéncia na determinacdo do teor de umidade do solo, sendo utilizado somente em
algumas situacdes para investigacdes exploratdrias do subsolo. A principal desvantagem deste
método é que ele somente pode ser usado em terrenos onde sdo observados significativos
contrastes na permissividade dielétrica. A reflexdo de ondas no topo da zona saturada,
imediatamente acima do lengol freatico, € um bom exemplo de contraste na permissividade do

solo (marcado com “C” no radargrama).

Para se tornar vantajoso, em relacdo a estimativa do teor de umidade do solo, o0 método de
reflexdo por afastamento constante necessita primeiramente de uma penetracédo de sinal suficiente
e da presenca de um contraste dielétrico em subsuperficie que produza um nitido refletor, e ainda
um bom controle sobre a profundidade deste refletor.

A aplicacdo deste método tem obtido éxito em alguns estudos que utilizaram refletores enterrados
até pequenas profundidades. GROTE et al. (2002) enterraram refletores dentro de um poco
arenoso em pequena profundidade (< 1,0 metro), e utilizaram o tempo de percurso das ondas
refletidas para estimar os valores do teor de umidade do solo. Suas estimativas variaram em até

0,01 m>.m™ quando comparadas com valores medidos por técnicas gravimétricas.

63



STOFFREGEN et al. (2002) estimaram sazonalmente o teor de umidade volumétrico na base de
um lisimetro pouco profundo (1,5 metros) que foi preenchido com solo arenoso, usando antenas
de 1GHz. Os autores encontraram um desvio padrdo médio de 0,01 m3.m™ entre os teores de

umidade obtidos com o método GPR e as medidas realizadas com o lisimetro.

No entanto, a precisdo do método por afastamento constante em relacdo a estimativa do teor de
umidade sob condi¢Ges naturais ainda ndo esta bem consagrada. Alguns pesquisadores tém
testado este método para estimar o teor de umidade do solo a partir de refletores naturais
detectados em diferentes profundidades (e.g. observagdes do nivel d’agua — WEILER et al. 1998
ou limites de transicdo litologica durante sondagem — VAN OVERMEEREN et al. 1997). A
utilizacdo do método de reflexdo por afastamento constante para estimar espacialmente o teor de
umidade do solo sob condi¢bes naturalmente heterogéneas na escala de campo, ainda € um

assunto de pesquisa em atividade.

Os outros dois métodos para se determinar o teor de umidade do solo s&o: Commom Mid Point
(CMP) e Wide Angle Reflection and Refraction (WARR), conforme apresentado nas Figuras 3.19

e 3.20, respectivamente.

Posicéo dos Transmissores Posi¢do dos Receptores
<5 4 .8 .2 1 Passos 1, 2, 3, 4, 5
Superficie
@ do Terreno
e}
[+
=}
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c
=}
<
o
SOLO SOLO
\/ Refletor
ROCHA ROCHA

FIGURA 3.19 — ARRANJO DAS ANTENAS DO GPR NO METODO CMP.
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FIGURA 3.20 — ARRANJO DAS ANTENAS DO GPR No METODO WARR.

A diferenca entre um método e outro € que no CMP ambas as antenas sao movidas a cada passo e
no WARR somente uma das antenas se move. Apesar do método WARR ser mais pratico ele ndo
é aconselhavel, pois seus resultados apresentam irregularidades em relacéo ao refletor e podem

gerar erros na fase de ajuste da hipérbole de reflexdo.

Nos dois métodos aumenta-se gradativamente a distancia entre as antenas transmissora e
receptora sempre num intervalo fixo pré-determinado. A aquisicdo se inicia com as antenas
dispostas paralelamente, uma em relacdo a outra, segundo a direcdo do seu comprimento e ambas
dispostas perpendicularmente em relacdo a direcdo do perfil de caminhamento. O modelo de

radiacdo nesta posicao de antenas ird permitir uma maior cobertura do alvo em subsuperficie.
O resultado final sera o radargrama mostrado na Figura 3.21 do qual, através da anélise de

velocidade das hipérboles identificadas, pode-se estimar os valores de propagacdo das ondas

eletromagnéticas nas diversas camadas presentes e conseqlientemente, as espessuras envolvidas.
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FIGURA 3.21 — RADARGRAMA DE AQUISICA0 CMP ou WARR (1-ONDA DIRETA NO SOLO, 2-ONDA

REFLETIDA NO SOLO E 3-ONDA DIRETA NO AR).

A obtencdo das velocidades de propagacdo da onda direta no solo pode ser feita através de ajuste
linear dos tempos de percurso identificados nos radargramas. O valor da velocidade média de
propagacao da onda refletida no solo numa medida CMP ou WARR pode ser obtido a partir da

seguinte expressao:

2.4/d? 5a)?
v, . = d”+(05q) [Equacéo 3.39]

solo
ta

onde: a representa o afastamento entre as antenas (transmissora-receptora), d é a profundidade da
camada refletora e ¢, é o tempo de chegada da onda refletida para um determinado afastamento

entre as antenas.

Softwares de analise de dados GPR fornecem rotinas simples, onde a velocidade média de
propagacdo pode ser obtida via radargrama por ajuste manual da hipérbole de reflexdo para
varios afastamentos entre as antenas. A velocidade média pode entdo ser usada para calcular o

teor de umidade volumétrico do solo.

Para evitar estimativas subjetivas do teor de umidade do solo e para acelerar o processo de

anélise, tém sido desenvolvidas aproximagdes semi-automatizadas visando a determinagdo da
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velocidade a partir de ondas refletidas, que sdo analogas as aproximacdes de analises de

velocidade voltadas para uso com dados sismicos (e.g. YILMAZ 1987).

Um método bem conhecido é a analise da maxima coeréncia no espectro de velocidade, conforme
apresentado na Figura 3.22. O objetivo dessa andlise é descobrir a velocidade e o tempo de
percurso para o qual a energia de reflexdo de uma onda refletida numa medida CMP se concentre
num determinado ponto. Isto é feito a partir do grafico de espectro de velocidade, que é
construido por reavaliacdo do tempo de chegada da onda refletida numa medida CMP para uma
determinada faixa de velocidade, assumindo a energia normalizada para cada tempo de chegada e

velocidade.

Velocidade (m/ns)

Tempo percurso duplo (ns)

FIGURA 3.22 — ESPECTRO DE VELOCIDADE DE UMA MEDIDA CMP PARA ILUSTRAR A OBTENCAO
AUTOMATICA DA VELOCIDADE VERSUS TEMPO — A COR AZUL INDICA A MAXIMA COERENCIA
(HUISMAN ET 4L. 2003).

Na Figura 3.22, as manchas em azul indicam os respectivos valores do tempo de chegada e da
velocidade para os quais as ondas refletidas estdo bem caracterizadas. As velocidades

determinadas manualmente ou semi-automaticamente a partir de medidas CMP ou WARR, séo
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consideradas velocidades médias para a profundidade do refletor. Para converter essas
velocidades médias em velocidade intervalares de cada camada, v;,,,, pode-se utilizar a férmula
de Dix (DIX 1955, YILMAZ 1987):

2 2

t vV solo,n _t 1.V solo,n-1 ~

Vint =\/ ’ nt [Equacdo 3.40]
tn - tnfl

onde: vy, € @ velocidade média a partir da superficie do terreno até a base da camada 7, vso,n-1
é a velocidade média até a base da camada n-1, ¢, € 0 tempo de percurso duplo (ida+volta) até a
base da camada #, ¢,.; € 0 tempo de percurso duplo até a base da camada n-1, e n=1 é a camada

superior do terreno.

As necessidades para se empregar os métodos de reflexdo CMP e WARR para estimativas do teor
de umidade do solo é similar as requeridas no método por afastamento constante (Common
offset): penetracdo de sinal adequado e a presencga de contraste dielétrico em subsuperficie que

seja capaz de produzir refletores nitidos no radargrama.

H& numerosos trabalhos envolvendo a determinacdo do teor de umidade do solo a partir dos
metodos de reflexdo CMP e WARR (e.g. TILLARD & DUBOIS 1995, GREAVES et al. 1996,
VAN OVERMEEREN et al. 1997, DANNOWSKI & YARAMANCI 1999, ENDRES et al.
2000, NAKASHIMA et al. 2001, BOHIDAR & HERMANCE 2002, GARAMBOIS et al. 2002).

Embora sejam extremamente usados no processamento de dados GPR para a determinagdo dos
perfis de velocidade com a profundidade, os métodos CMP e WARR apresentam algumas
dificuldades operacionais ao serem utilizados em determinadas situacdes de campo (e.g. regioes

com alta densidade de vegetacdo e com alta declividade);
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3.4.7. Medicdo com onda direta no solo

O principio de medicdo do teor de umidade com a onda direta no solo esta ilustrado na
Figura 3.15. A onda direta no solo é a parte da energia radiada que se propaga entre as antenas
transmissora e receptora atraves da superficie do terreno. A onda direta no solo € detectada pela
antena receptora do GPR, mesmo na auséncia de camadas de solo nitidamente reflexivas (DU
1996, BERKTOLD et al. 1998, SPERL 1999). O carater instavel ou passageiro da onda direta no
solo medido pela antena receptora do GPR na superficie do terreno necessita que ambas as
antenas (receptora e transmissora) sejam colocadas tdo préximas quanto possivel da superficie do

terreno.

A onda direta no solo pode ser facilmente reconhecida num radargrama de aquisicdo CMP ou
WARR, pela relagéo linear observada entre a separacdo das antenas e os tempos de percurso da
onda direta no solo, que comeca na origem do ajuste de medida CMP ou WARR (ver Figura
3.21). A inclinacdo da onda direta no solo numa medida CMP ou WARR estd diretamente
relacionada com sua velocidade e pode, portanto, ser usada para a determinacdo do teor de

umidade do solo.

A velocidade da onda direta no solo pode também ser determinada pelo método do arranjo de
afastamento constante ou common off set, desde que o tempo de chegada da onda direta no solo
seja obtido inicialmente por uma medida CMP ou WARR. Por essa razdo, DU (1996) e SPERL
(1999) propuseram o seguinte método para medi¢do do teor de umidade do solo usando a onda

direta no solo:

1. Identificar o tempo de chegada aproximado da onda direta no solo para
diferentes separacOes das antenas numa medida CMP ou WARR,;

2. Escolher uma separagédo da antena para a qual a onda direta no solo possa
ser nitidamente separada das ondas aérea e refletida;

3. Usar esta separacdo de antena em medidas por afastamento constante e
relacionar as mudancas do tempo de chegada da onda direta no solo com

as mudancas na permissividade do solo.
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A precisdo deste método para medicdo do teor de umidade do solo foi determinada por
HUISMAN et al. (2001), a partir da anélise de um conjunto de 24 medidas WARR usando
antenas de 225 MHz e dados gravimétricos de umidade obtidos independentemente. A equacgéo
de calibracdo resultante (6grav. = 0,1087.Nwarr — 0,1076) é mostrada na Figura 3.23 e tem uma

precisdo de 0,024 m3.m=.

0.4

0.3

0.2

eGRAV, (m 3' m -3)

0.14

0.0 T T . . ‘

NWARR
FIGURA 3.23 — AJUSTE DA EQUAGAO DE CALIBRAGAO ENTRE O TEOR DE UMIDADE VOLUMETRICO
DETERMINADO GRAVIMETRICAMENTE E O INDICE REFRATIVO “Nwars” DETERMINADO PELA

VELOCIDADE DA ONDA DIRETA NO SOLO (HUISMAN ET 4L. 2003).

GROTE et al. (2003) compararam 29 medi¢des do teor de umidade do solo obtidas a partir do
método WARR com medidas gravimétricas de umidade. Eles apresentaram imprecisdes médias
de 0,022 e 0,015 m*®.m™ usando antenas de 450 e 900 MHz, respectivamente, para equacdes de
calibracdo do tipo da Equacdo 3.36. Tanto HUISMAN et al. (2001) quanto GROTE et al. (2003)
encontraram uma boa correlagcdo entre a permissividade obtida a partir da velocidade da onda

direta no solo com as medidas de TDR nessas freqtiéncias, conforme ilustrado na Figura 3.24.
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FIGURA 3.24 — COMPARACAO DE Ntpr E Nwarr PARA AS MEDIDAS MOSTRADAS NA FIGURA 3.23
(HUISMAN ET 4L. 2003).

Experimentos realizados em alguns trabalhos (e.g. LESMES et al. 1999, HUBBARD et al. 2002,
HUISMAN et al. 2002 e 2003, GROTE et al. 2003) tem confirmado Otimos resultados de

medicdo do teor de umidade do solo com dados do tempo de percurso da onda direta no solo.

Embora os resultados com dados de ondas direta no solo sejam geralmente promissores ha,
entretanto, algumas incertezas associadas com este método. Uma importante questdo ainda néo
solucionada é como definir o volume efetivamente atingido pela onda direta no solo. DU (1996)
sugeriu que a influéncia da profundidade é aproximadamente metade do comprimento da onda

(A= c/(f.g)“2 ). Isto significa, por exemplo, que para uma antena de freqiiéncia central de 225

MHz, a profundidade de influéncia podera variar de 0,50 metro (g = 4,0) a 0,22 metro (g = 20,0).
Contudo, observa-se que novas pesquisas sdo necessarias para melhor compreender a zona de
influéncia da onda direta no solo. As principais desvantagens do uso da onda direta no solo para

estimar o teor de umidade sdo:

1.  Dificuldade para identificar e separar a chegada da onda direta no solo

das demais interferéncias (ondas refletidas e refratadas);
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2.  Dificuldade para escolher uma separagcdo adequada entre as antenas de
modo que os tempos de chegada das ondas direta no solo e aérea possam
ser diferenciados em funcdo do deslocamento das antenas;

3. Aonda direta no solo é atenuada mais rapidamente do que outras ondas, o
que limita a faixa de separacdo das antenas para a qual a onda direta possa

ser observada.

3.4.8. Medi¢ao com furo de sondagem GPR

Para aplicacdes em furos de sondagem GPR, a antena transmissora (Tx) e receptora (Rx)
séo abaixadas através de um par de tubos com acesso vertical. No modo ZOP (zero offset profile
— perfil sem afastamento), as antenas sdo abaixadas de tal modo que seus pontos centrais estdo
sempre na mesma profundidade, conforme apresentado na Figura 3.25 (lado esquerdo). Os dados
do tempo de chegada da onda direta no solo e a distancia entre os furos de sondagem séo usados

para calcular a velocidade e a permissividade ou constante dielétrica do solo.

O método ZOP é uma técnica interessante para se medir o perfil de umidade do solo na zona
vadosa com alta resolucdo espacial e grande volume de amostragem (GILSON et al. 1996,
KNOLL & CLEMENT 1999, PARKIN et al. 2000, BINLEY et al. 2001 e 2002, RUCKER &
FERRE 2003). Além disso, cada medida do furo de sondagem GPR somente necessita de alguns
segundos e, portanto, 0 método ZOP é potencialmente capaz de medir processos transientes no

interior da zona ndo saturada.
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Z0P MOP

FIGURA 3.25 — PERFIL ESQUEMATICO DOS FUROS DE SONDAGEM ZOP E MOP E O PERCURSO DA
ONDA DIRETA NO SOLO TRANSMITIDA ENTRE AS ANTENAS TRANSMISSORA Tx E RECEPTORA Rx
(MoDIFIcADO DE HUISMAN ET 4L. 2003).

O teor de umidade do solo também pode ser determinado pelo método MOP (multi-offset profile
— perfil com afastamentos multiplos), conforme perfil esquematico mostrado na Figura 3.25 (lado
direito). O tempo de chegada de todas as primeiras medidas com afastamentos multiplos podem
ser utilizados para reconstruir uma imagem bidimensional (tomografica) da distribuicdo do teor
de umidade do solo entre os furos de sondagem (HUBBARD et al. 1997, PARKIN et al. 2000,
BINLEY et al. 2001, ALUMBAUGH et al. 2002). Para se conseguir uma alta resolucdo de
imagem tomogréafica € importante que durante o processo de tomografia as informacgdes sejam
obtidas com a maior precisdo possivel. Maiores detalhes sobre o procedimento para inversao dos
dados tomograficos podem ser obtidos em PETERSON (2001).

Varios estudos tém comparado medicGes do teor de umidade do solo obtidas a partir de dados do
tempo de propagacdo de ondas entre furos de sondagem GPR, com medidas unidimensionais
obtidas de dados coletados dentro dos furos de sondagem correspondentes (e.g. HUBBARD et al.
1997, BINLEY et al. 2001, ALUMBAUGH et al. 2002).

ALUMBAUGH et al. (2002) constataram que as medidas do teor de umidade volumétrica
obtidas a partir de dados de velocidade de tomografia de radar apresentaram um erro quadratico
médio de 0,02 a 0,03 m®>.m™, quando comparado com valores obtidos diretamente dos furos de

sondagem correspondentes, e que os erros foram maiores nas zonas umidas.
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BINLEY et al. (2002), usando um modelo de combinacédo dielétrica, converteram a variacdo do
tempo de um conjunto de dados ZOP para obter uma estimativa na mudanca do teor de umidade
volumétrico. A mudanca no teor de umidade estimado variou entre 0,005 e 0,02 m*m?,

correspondendo favoravelmente com as medidas de chuvas mensais.

PETERSON (2001) sugere que deve ser tomado muito cuidado na determinagdo do tempo zero
quando se pretende utilizar dados de furos de sondagem GPR para monitoramento da variagéo da
umidade em funcdo do tempo. O referido autor sugere ainda, coletar dados ZOP antes e ap0s a
aquisicdo dos dados MOP para se avaliar o desvio do tempo zero que ocorre durante a aquisicao e

posteriormente para sua consideracdo na etapa de processamento MOP.

A correta identificacdo da trajetoria de chegada da primeira onda € crucial para as analises das
medidas de furos de sondagem GPR (HAMMON et al. 2003, RUCKER & FERRE 2003, FERRE
et al. 2003). No lado esquerdo da Figura 3.26 sdo apresentadas possiveis trajetdrias da onda para
medidas ZOP num solo com uma camada de alta velocidade (condi¢do seca) subjacente a um

solo com uma velocidade mais baixa. No lado direito da Figura 3.26 € mostrado um esquema de
medida ZOP.
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FIGURA 3.26 — ESQUEMA DAS TRAJETORIAS DAS ONDAS DO RADAR E MEDIDAS DE FUROS DE

SONDAGEM GPR REALIZADAS NUM SOLO COM CAMADA DE ALTA VELOCIDADE (MODIFICADO DE
HUISMAN ET 4L. 2003).
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Para a zona de alta velocidade, a onda direta no solo (onda 1) chega primeiro, € 0 conhecimento
prévio da separagdo dos furos de sondagem pode ser usada para calcular a velocidade. As
reflexdes das ondas no topo e na base da zona de alta velocidade (ondas 2 e 3) chegam depois.
Quando as antenas estdo na zona de baixa velocidade, as ondas refratadas (ondas 5 e 6) podem
chegar primeiro em relacdo a onda direta (onda 4) até certo ponto, e a velocidade estimada estara
errada caso seja assumida a trajetdria da onda direta (onda 4). Esta situacdo é de particular
importancia para furos de sondagem GPR medidos muito proximos da superficie, onde a maioria

das ondas refratadas no ar (onda 5) provavelmente deverdo chegar primeiro.

Os métodos de furos de sondagem ZOP e MOP néo tém sido usados somente na posicéo vertical.
Alguns pesquisadores usaram furos de sondagem horizontais para monitorar o teor de umidade
do solo no plano horizontal bidimensional em baixo de uma fossa (e.g. PARKIN et al. 2000,
GALAGEDARA et al. 2002).

Apesar do significativo aumento das aplica¢cdes com furos de sondagem GPR, hé vérios pontos

que requerem atencdo quando se pretende utilizar esta técnica, destacando-se:

1.  Para se obter informagdes quantitativas é importante identificar e corrigir
erros provenientes dos procedimentos de aquisi¢cdo de dados, conforme
sugerido por PETERSON (2001);

2. E importante considerar a interferéncia das ondas refratadas na precisio
das medidas do teor de umidade com furos de sondagem GPR,
especialmente as ondas refratadas no interior do solo (onda 6);

3. A distancia entre os furos de sondagem GPR, o comprimento e a
freqiéncia das antenas tem uma influéncia apreciavel na resolucédo
espacial maxima que pode ser obtida;

4. A heterogeneidade do solo afeta consideravelmente o volume de
amostragem nos furos de sondagem GPR.
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3.4.9. Medi¢ao com ondas refletidas em superficie

O principio do metodo das ondas refletidas em superficie para medicdo do teor de

umidade do solo € apresentado na Figura 3.27.

FIGURA 3.27 — SISTEMA GPR USADO PARA MEDIR A AMPLITUDE DE REFLEXAO EM SUPERFICIE
(HUISMAN ET 4L. 2003).

Neste método, as antenas do GPR séo fixadas sobre um veiculo ou uma plataforma aérea de baixa
altitude e operadas com uma certa distancia acima do solo. A propriedade do solo a ser medida
sera o coeficiente de reflexdo da interface solo-ar, R, que é relacionada com a permissividade

dielétrica do solo, &y, dada por:

1-/¢.
_ 2TV [Equacio 3.46]

solo

R=
1+./¢

O coeficiente de reflexdo é determinado a partir da medida de amplitude, 4,, relacionada com a
amplitude de um refletor perfeito, 4,,, tal como uma chapa metélica maior que a cobertura do
radar (DAVIS & ANNAN 2002, REDMAN et al. 2002):
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Eoto = A’” [Equacéo 3.47]

O &1, Obtido a partir do método da reflexdo em superficie € uma média néo linear da variacao da
permissividade dielétrica do solo com a profundidade.

A Figura 3.28 apresenta uma sequéncia de dados adquiridos pelo método de reflexdo de
superficie usando antenas de 500 MHz. Geralmente, o teor de umidade do solo medido com GPR
é similar ao teor de umidade medido com sensores TDR longos (0,20 metro). No entanto, neste
caso, parece haver uma variacdo significativa do teor de umidade do solo para distancias
relativamente curtas (HUISMAN et al. 2003).

0.40
® TDR
0.35 | -t Dados sem tratamento
—— Médiade 10
0.30 o

0.05 -

Teor de umidade volumétrica (m3.m-3)

0.00

0 10 20 3 40 50 80 70

Posicédo (m)
FIGURA 3.28 — DADOS DO TEOR DE UMIDADE DO SOLO MEDIDO COM O METODO DE REFLEXAO DE
SUPERFICIE E COM SENSORES TDR (HUISMAN ET 4L. 2003).

Segundo REDMAN et al. (2002), as trés provaveis explicacOes para as variagcdes observadas no
teor de umidade do solo (+ 0,10 m®>m™) sdo: i) o conflito do perfil de umidade do solo com a
profundidade sobre o coeficiente de reflex&o, ii) o conflito da rugosidade da superficie sobre o

coeficiente de reflexdo, iii) a confiabilidade e a precisdo das medidas de amplitude. Tanto a
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rugosidade da superficie quanto a variacdo do perfil de umidade do solo com a profundidade sédo
0s responsaveis pela significativa dispersdo, o qual leva a diminuigdo no coeficiente de reflexdo e

consequentemente numa subestimacao do teor de umidade do solo.

A medida efetiva da profundidade e do conflito de variaces do teor de umidade do solo com a
profundidade sdo topicos de pesquisas em atividades, mas ainda pouco divulgado até 0 momento.
Certamente, o conflito da rugosidade de superficie e do perfil de umidade do solo sobre o
coeficiente de reflexdo na superficie do terreno sdo dois temas chaves que precisam ser enfocados

quando se aplica esta técnica.
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4. ASPECTOS GERAIS DAS AREAS ESTUDADAS

4.1. Localizac¢do

O municipio de Ubatuba esté situado no litoral norte do Estado de Sdo Paulo, ocupando
uma area total de 748 Kmz, sendo que 80% desta area pertencem ao Parque Estadual da Serra do
Mar, dos quais 617 Km?2 sdo formados por areas rurais e 131 Km? correspondem a zona urbana
(FERREIRA 2004). A localizacao das areas de estudo no municipio de Ubatuba esté indicada na
Figura4.1.
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FIGURA 4.1 — LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO NO MUNICIPIO DE UBATUBA.

Na Figura 4.2 séo apresentadas as duas areas estudadas, onde se percebe a consideravel extensdo
da degradacdo ambiental ocasionada pela retirada de saibros e rochas ornamentais, a partir da
escavacao das porcdes superiores das encostas, destacados em vermelho.
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A érea de estudo — 1 (praia de Maranduba), esta situada na meia encosta de um morro isolado
com declividades médias de 15 a 20%, amplitudes locais de 100 metros e topo
predominantemente arrendondado com vertentes de perfis convexos a retilineos. Trata-se de uma
antiga area de empréstimo de saibro em estagio avancado de degradacdo ambiental, caracterizada
geologicamente pela presenca de migmatitos homogéneos com estruturas embrechitica e
nebulitica que conferem ao solo de alteracdo um aspecto geotécnico de caracteristica granito-

gnaissica.

A éarea de estudo — 2 (praia do Perequé-Mirim), estd localizada no topo de uma encosta
parcialmente degradada por mineragdo de saibro, situada nas extremidades de uma serra
alongada, onde predominam declividades altas (>20%) e amplitude locais da ordem de 200
metros. Geologicamente esta area € caracterizada pela ocorréncia de granulitos parcialmente

migmatizados denominados “charnockitos”.

P
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FIGURA 4.2 — LOCALIZAGAO DAS AREAS DE ESTUDO (FONTE: ACERVO IG-SMA).
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4.2. Motivagdo para a Escolha das Areas de Estudo

As motivacgdes que levaram a escolha das &reas estudadas foram: os atuais estagios de
degradacdo ambiental e os riscos associados aos processos de instabilizacdo geotécnica nas areas
mineradas, a representatividade local dos perfis de alteracdo em relacdo aos aspectos geologico-
geotécnicos regionais e a facilidade de acesso para a realizacdo de trabalhos de campo e

instalacdo dos equipamentos de monitoramento.

Entre essas motivacdes, destaca-se a preocupante ocupacdo das areas mineradas por moradias de
baixa renda, as quais estdo sujeitas a diferentes situacdes de risco a escorregamentos de encostas
e/ou taludes. Esta situacdo vem-se tornando um problema cada vez mais cadtico para o gestor
publico municipal, pois em muitos bairros de Ubatuba (SP) as moradias ja se encontram
proximas ou junto as encostas, geralmente ocupando areas de mineracao inativas que apresentam

condicBes geotécnicas preocupantes, inclusive com riscos de queda de blocos rochosos.

A situacdo das areas mineradas no municipio de Ubatuba foi analisada por FERREIRA (2004) e
revela que das 118 areas mineradas visitadas, 44% apresentam algum grau de instabilidade
geotécnica associada a processos geodinamicos, das quais 9% foram classificadas como areas de
risco. Mais recentemente o Instituto Geoldgico — SMA, a partir do Termo de Cooperacao Técnica
com a Coordenadoria Estadual de Defesa Civil (CEDEC) da Casa Militar do Governo do Estado
de Sdo Paulo, efetuou o mapeamento das areas de risco no municipio de Ubatuba-SP
(MARCHIORI-FARIA et al. 2005).

O mapeamento das areas de risco realizado pelo Instituto Geoldgico utiliza metodologias e
técnicas ja consagradas em situacdes similares, descritas em FUNDUNESP (2003), CERRI et al.
(2004), CANIL et al. (2004), MACEDO et al. (2004a, 2004b), MARCHIORI FARIA et al.
(2005). Nesses estudos, os fatores que compbem a avaliagdo e andlise de risco sdo simplificados,
agrupados e avaliados de forma qualitativa a partir de observacdes realizadas no campo.

O mapeamento das areas de risco no municipio de Ubatuba foi realizado a partir de 54 areas-alvo
definidas e indicadas previamente pela Defesa Civil Municipal (COMDEC), resultando na
identificagcdo de 122 setores associados com risco a escorregamentos em encostas e taludes.

Desse total de setores mapeados, 19 apresentaram grau de risco baixo, 52 grau de risco médio, 36
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grau de risco alto e 15 grau de risco muito alto. Ao todo 2.252 moradias estdo situadas em areas
sujeitas a escorregamentos, das quais 266 em areas com grau de risco baixo, 874 em areas com
grau de risco médio, 912 em &reas com grau de risco alto e 199 em areas com grau de risco muito
alto. A Figura 4.3 apresenta a distribuicdo das areas de risco a escorregamentos mapeadas no

municipio de Ubatuba-SP.
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FIGURA 4.3 — DISTRIBUIGAO DAS AREAS DE RISCO A ESCORREGAMENTO NO MUNICIPIO DE
UBATUBA-SP (FONTE: MODIFICADO DE MARCHIORI FARIA ET 4L. 2005).

No bairro de Maranduba, onde esta localizada a Area de Estudo-1, foram identificadas duas areas
em situacdo de risco a escorregamento, distribuidas em 7 setores da seguinte forma: 5 setores
com risco médio (108 moradias) e 2 setores com risco alto (33 moradias), totalizando 141
moradias em risco. A Figura 4.4 apresenta uma &rea no bairro de Maranduba com diferentes

graus de risco a escorregamento.
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FIGURA 4.4 — AREAS DE RISCO A ESCORREGAMENTO SITUADAS NO BAIRRO DE MARANDUBA
(FONTE: MmoDIFICADO DE MARCHIORI FARIA ET 4L. 2005).

No bairro do Perequé-Mirim foram identificadas seis areas em situacdo de risco a
escorregamento, distribuidas em 11 setores da seguinte forma: 1 setor com risco baixo (3
moradias), 4 setores com risco médio (78 moradias) e 6 setores com risco alto (165 moradias),
totalizando 246 moradias em risco. A Figura 4.5 mostra algumas areas com grau de risco “Médio

a Muito Alto” muito proximas da Area de Estudo-2.
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FIGURA 4.5 — AREAS DE RISCO A ESCORREGAMENTO SITUADAS NO BAIRRO DO PEREQUE-MIRIM
(FoNTE: moDIFICADO DE MARCHIORI FARIA ET 4L. 2005).
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4.3. Aspectos Geologicos

A érea de estudo de Maranduba é representada geologicamente por unidades compostas
por migmatitos homogéneos com estruturas embrechitica e nebulitica, classificadas
petrograficamente como gnaisses e granitos de anatexia. Tais estruturas sdo constituidas
predominantemente por microclinio, oligoclasio, quartzo e biotita, tendo como acessorios a

muscovita, hornblenda, granada, zircéo, apatita, clorita e opacos (IG-IPT 1992).

Na area de estudo do Perequé-Mirim ocorrem unidades geoldgicas formadas por granulitos
parcialmente migmatizados denominados de “charnockitos”. Os tipos de charnockitos
encontrados na area de estudo sdo constituidos de microclinio, quartzo, oligoclasio, hipersténio,
hornblenda e tracos de biotita, muscovita, zircdo e apatita. Na sua textura observa-se albitizacao
nas bordas dos feldspatos e substituicdo do hipersténio pela hornblenda e desta pela biotita. Os
tipos de charnockitos derivados por granitizagdo apresentam maior quantidade de biotita a
medida que diminuem o hipersténio e a hornblenda, resultando, como tipo extremo, rochas da

mesma composicao dos granitoides (IG-IPT 1992).

Segundo observacdes de BITAR et al. (1985), 0 que se denomina no campo de charnockitos séo,
na verdade, nicleos que resistiram a uma série de eventos metamorfico-magmaticos ao longo do
tempo geoldgico. A acdo diferenciada do intemperismo sobre 0s maci¢os rochosos expostos
tende a isolar tais nucleos em blocos de matacGes de dimensdes variadas. Trata-se, portanto, de
um processo de alteracdo in situ peculiar a esta unidade, que preserva 0s materiais mais

homogéneos e mais resistentes.

4.4. Clima, Vegetagdo e Solos

Em termos gerais, a regido apresenta um clima tropical tmido, com temperaturas altas ao
longo de todo o ano, pequena amplitude térmica e indices pluviométricos com médias anuais
superiores a 2.000 mm. Os maiores indices pluviométricos sdo registrados durante os meses de
verdo, geralmente com maior concentragdo no més de janeiro. E de notdrio conhecimento a
existéncia do estreito vinculo entre as chuvas intensas e 0s escorregamentos no municipio, ja

sendo possivel a quantificacdo desta correlacdo (IG-IPT 1992).
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O municipio de Ubatuba apresenta aproximadamente 80% de todo o seu territdrio coberto por
vegetacdo nativa nas areas pertencentes ao Parque Estadual da Serra do Mar. De forma geral, as
areas mais preservadas s@o encontradas nas encostas mais acentuadas da Serra do Mar (IG-IPT
1992). A éarea de estudo de Maranduba encontra-se atualmente em estagio avancado de
degradacdo ambiental, caracterizada pela suprecdo total da vegetacdo nativa nas porcgdes
superiores e médias das encostas. Na area de estudo do Perequé-Mirim, as vegetacOes nativas
ocupam apenas as porcdes do topo da encosta investigada. Deve-se considerar que a constante
remocao da vegetacdo local pode induzir ou acelerar, em algumas circunstancias, 0s processos de

instabilizacdo de encostas naturais e taludes.

Os morros isolados apresentam declividades entre 30 a 60%, sendo caracterizados por perfis
predominantemente cdncavos e convexos, constituidos por camada de solo de alteracdo de
diferentes espessuras, a depender do perfil de alteracdo associado basicamente as condicBes
geoldgicas e morfoldgicas locais.

As encostas suaves representadas por morros isolados com declividade inferior a 30% séo
formadas por diferentes tipos de solo de alteracdo de rocha. Geralmente tendem a apresentar um

perfil de alteragdo de solo mais evoluido em relacdo as demais compartimentagoes.

4.5. Aspectos Pluviométricos

O comportamento pluviométrico tem papel fundamental na compreensdo da dindmica da
paisagem, sendo que suas diferencas de distribuicdo ao longo do tempo e espacgo séo relevantes
em estudos de natureza geotécnica, visto que ele apresenta maior probabilidade de desencadear

processos de instabilizagdo em encostas naturais e taludes.

No entanto, verifica-se que a coleta de dados de chuva nédo € uma tarefa facil, pois sua realizacao
depende da instalacdo de instrumentos de monitoramento ou da existéncia de postos
pluviométricos na regido onde se pretende estudar. Atualmente existem somente dois postos
pluviométricos em atividade no municipio de Ubatuba: posto do Instituto Agronénico de
Campinas (IAC) e do Instituto Oceanografico (I0-USP). Os postos do DAEE (Ubatuba e Mata
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Dentro) estdo atualmente desativados, mas existem dados pluviométricos destes postos que foram
coletados no periodo de 1958 a 2000 (IG-IPT 1992 e DAEE 2004).

A Figura 4.6 indica a localizacdo destes quatro postos pluviométricos no municipio de Ubatuba.
Ressalta-se que os dados desses postos pluviométricos ndo permitem tracar isoietas para fins de
previsdo da distribuicdo espacial das chuvas com aceitavel grau de precisdo, pois a regido
apresenta significativo grau de variacdo pluviométrica entre areas proximas devido as diferencas

dos atributos geogréaficos.

FIGURA 4.6 — LOCALIZACAO DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS NO MUNICIPIO DE UBATUBA-SP.

Os postos pluviométricos que se encontram em operacdo estdo instalados na Estagdo
Experimental do Instituto Agronémico de Campinas (IAC), localizado as margens da Rodovia
SP-125 (coordenadas 23° 25’ de Latitude Sul e 45° 07’ de Longitude Oeste); e nas dependéncias
do Instituto Oceanografico da Universidade de Sdo Paulo (I0-USP), localizada as margens da
Rodovia Manoel Hyppolito Rego (coordenadas 23° 30" de Latitude Sul e 45° 07’ de Longitude
Oeste). Tratam-se de estacOes de primeira classe, constituidas de pluvidémetro, pluviografo e

outros instrumentos.
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FIGURA 4.7 — DADOS DE PRECIPITAGAO MENSAL E ANUAL DO POSTO IAC.
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FIGURA 4.8 — DADOS DE PRECIPITAGAO MENSAL E ANUAL DO POSTO 10/USP.
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FIGURA 4.9 — DADOS DE PRECIPITAGAO MENSAL E ANUAL DO POSTO MATA DENTRO (DAEE).

3500 350
Ubatuba - DAEE Unatuba - DAEE

3000 £ 300
E

2500 L2 250
..... Nalormedio | Ll eeeeererecnnen %

2000 T 00Tl funedecs VAOTIRAO | oevevesesessssessssssassss B aeens

2
<3

1500 g 150
g

1000 = 100
(=3
o

500 a 50

0 0

R S I A W S S S\ C PSP P S B SRS
FEFFLEFLLLEF F e FE

FIGURA 4.10 — DADOS DE PRECIPITAGAO MENSAL E ANUAL DO POSTO UBATUBA (DAEE).
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Os quatro postos pluviométricos tiveram inicio de medicdo em diferentes épocas, determinando
séries de periodos diferenciados, além de apresentarem interrupcGes, da ordem de um més até
varios anos. Nas Figuras 4.7 a 4.10 sdo apresentadas as séries de dados pluviométricos destes
quatro postos que foram registrados entre o periodo de 1962 a 1977 (1G-IPT 1992).

Ao analisar os dados pluviométricos dos quatro postos, observa-se que existem algumas
diferencas em relacdo a distribuicdo espacial das precipitacdes na regido estudada. Por exemplo,
0 posto de Mato Dentro (DAEE) registrou, no periodo considerado, dados de precipitacdo anual
maiores, com valor medio de 3.226 mm. Ao contrario, os postos pluviométricos do Instituto
Oceanografico (IO/USP) e de Ubatuba (DAEE) registraram dados anuais de precipitacao
menores, com valores médios de 2.138 e 2.236 mm, respectivamente.

Os meses mais chuvosos registrados coincidentemente por todos os postos pluviométricos, para o
periodo considerado, sdo: dezembro, janeiro, fevereiro e margo, sendo janeiro 0 més mais
chuvoso. Ao analisar todos esses dados, fica evidente a existéncia de uma distribuicdo espacial
consideravelmente heterogénea na regido estudada, ocasionada principalmente por

condicionantes do meio fisico local.

Logo, verifica-se a necessidade de um monitoramento puntual das condi¢des pluviométricas nas
areas de estudo, no sentido de garantir uma interpretacdo mais confidvel durante a etapa de
analise dos dados de chuva associados aos parametros geotécnicos estudados, principalmente nas
analises de estabilidade de encostas naturais e taludes que levam em consideracéo o histérico de

chuva.
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5. CARACTERIZACAO DOS SOLOS E ENSAIOS DE LABORATORIO

5.1. Coleta das Amostras e Acondicionamento

As amostras deformadas e indeformadas de solo utilizadas na presente pesquisa foram
coletadas ao longo de taludes verticais existentes em duas encostas naturais parcialmente
degradadas por mineracgdo de saibro. Na area de estudo de Maranduba, devido a grande extenséao
do talude e da apreciavel variabilidade lateral do perfil de alteragdo, escolheu-se dois perfis
verticais para a realizagédo da coleta de amostras de solo conforme indicado na Figura 5.1.

Areas de monitoramento
com sensores GM 5 e FDR,
e de estudos geofisicos

:.,, 3 ; Lo : "-': Horizénte I-C
il L MIC600

MB35 - * . “iPerfil-1
I‘."Bﬂ]u " ~ _--.ploc ].. =NM1CSO0

Hxftonee 1 B perfila By s 0P

FIGURA 5.1 — VISAO GERAL DOS PERFIS VERTICAIS ESCOLHIDOS PARA A COLETA DAS AMOSTRAS NA

AREA DE MARANDUBA.

Em termos gerais, no primeiro perfil escolhido (Perfil-1), cuja altura é de aproximadamente 14,0
metros, ocorre apenas um unico horizonte de solo residual constituido por saprolito de textura
areno-siltosa de cor variegada com presenca de estrutura reliquiar, representado pelas amostras

M1C600, M1C800 e Bloco 1. Na base desse perfil ocorre uma pequena fratura que estd
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preenchida com solo de textura silto-argilosa de cor predominantemente amarelada com pontos

pretos, representado pela amostra M1C1000.

No segundo perfil (Perfil-2) ocorrem dois horizontes de solo residual ao longo dos seus 10,0
metros de altura. O primeiro horizonte de solo, compreendido entre o topo do perfil até
aproximadamente 0,8 metro de profundidade, € composto por solo de textura argilo-arenosa de
coloracdo amarela com presenca de material organico e raizes, representado pelas amostras
M2A50 e M2A30 (coletada no topo da encosta natural). O segundo horizonte de solo apresenta
uma textura areno-siltosa com muitos minerais micaceos de coloracdo predominantemente
marrom, sendo representado pela amostras Bloco2, M2B130, M2B335 e M2B500.

Na area de estudo do Perequé-Mirim, apesar da pequena extensdo do talude e da aparente
homogeneidade do perfil de intemperismo, foram necessarios dois locais para a realizagdo da
coleta de amostras de solo, conforme apresentado na Figura 5.2, pois em algumas circunstancias
a condicao natural do talude de corte dificultou a retirada dos blocos indeformados.

¢ w:‘\:' Area de monitoramento
il gy com sensores GM 5 e FDR,

'E,: de estudos geofisicos

FIGURA 5.2 — VISAO GERAL DO PERFIL VERTICAL ESCOLHIDO PARA A COLETA DAS AMOSTRAS NA

AREA DO PEREQUE-MIRIM.

No entanto, considerou-se, para fins praticos, que a coleta das amostras de solo foi realizada em
apenas um perfil vertical devido principalmente a pequena extensdo do talude. O talude vertical
na area de estudo do Perequé-Mirim possui uma altura média de 8,0 metros e o seu perfil de
alteracdo pode ser dividido basicamente em dois horizontes de solo residual. O primeiro

horizonte de solo possui uma espessura de aproximadamente 1,0 metro a partir do topo da

90



encosta natural, sendo constituido por solo de textura areno-argilosa de coloracdo amarela e

presenca de material organico e raizes, representado pelas amostras P1LA30 e Bloco 3.

O segundo horizonte de solo possui uma espessura de 7,0 a 8,0 metros, sendo formado por
saprolito de textura areno-argilo-siltosa e areno-siltosa com pedregulhos e coloracdo variegada,
presenca de estrutura reliquiar e apreciavel variacdo de textura, tanto vertical quanto lateralmente,
representado pelas amostras P1C250, P1C350, P1C500a, P1C500b, P1C650, Bloco 4 e P1C750.

Ao todo foram coletadas 18 amostras deformadas de solo para a realizacdo de ensaios de
caracterizacgéo, retirados 4 blocos indeformados de dimensdes 30x30x30 cm para a realizagdo dos
ensaios de permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento, e talhados 16 corpos de prova em anéis
cilindricos biselados de PVC com 5,0 cm de altura e 4,0 cm de didametro interno para

determinacdo das curvas de retencdo de agua.

Apbs a coleta, as amostras deformadas foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente
identificados e armazenadas em caixas plasticas no Laboratério de Mecénica dos Solos da Escola
Politécnica-USP, para aguardar a realizacdo dos seguintes ensaios de caracterizacdo: analise
granulométrica, determinagdo da massa especifica dos graos (ps), massa especifica natural (p),

massa especifica aparente seca (pq) € limites de Atterberg (limites de liquidez e plasticidade).

As amostras indeformadas (4 blocos) foram muito bem acondicionadas buscando-se evitar ganho
ou perda de umidade, para depois serem utilizadas nos ensaios de resisténcia (cisalhamento direto
inundado e triaxial CW ndo saturado com medida de suc¢do), condutividade hidréaulica, curvas de
retencdo de &gua, porosimetria por intrusdo de mercudrio e ensaios mineraldgicos (microscopia
optica e difracdo de raios-X). Os corpos de prova talhados em aneis cilindricos foram
devidamente identificados e lacrados com filme plastico e papel aluminio, sendo depois
acondicionados em caixa de isopor para serem utilizados na obtengéo das curvas de retengédo de

agua e nos ensaios de porosimetria por intrusdo de Hg.

Os blocos indeformados foram coletados a partir da face exposta dos taludes verticais em
diferentes horizontes de intemperismo. Na area de estudo de Maranduba os Blocos 1 e 2 foram
coletados nos horizontes de solo residual I-C e 1-B, nas profundidades 9,0 e 1,10 metros,

respectivamente, conforme mostrado na Figura 5.3.
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O Bloco 1 apresenta algumas fei¢Oes caracteristicas de saprolito, ou seja, encontra-se estruturas
reliquiares da rocha de origem (por exemplo, veios brancos orientados que se destacam na Figura
5.3a), a textura é areno-siltosa com grandes grdos de quartzo dispersos, apresenta uma
consideravel variacdo de cores (réseo, amarelo, branco e pontos pretos). O Bloco 2 é
caracterizado por sua aparente homogeneidade textural e de colora¢do, com aspecto tatil-visual
de solo de alteracdo. Este solo merece ser destacado por apresentar uma apreciavel quantidade de
mica em sua composi¢do, sendo constituido por uma textura areno-siltosa de coloracdo marrom-
avermelhada, com algumas feicGes localizadas que lembram as estruturas reliquiares encontradas
no Bloco 1.

a) Bloco-1 — coletado no horizonte I-C b) Bloco-2 - coletado no horizonte I-B

FIGURA 5.3 — COLETA DOS BLOCOS INDEFORMADOS NA AREA DE MARANDUBA.

Na area de estudo do Perequé-Mirim os blocos foram coletados nos horizontes de solo residual I-
A e I-C, nas profundidades 0,50 e 6,70 metros, respectivamente, conforme mostrado na Figura
5.4. O Bloco 3 é composto por material de textura argilo-arenosa com granulos de quartzo de
diversos tamanhos dispersos na matriz do solo, apresenta poros e canaliculos de tamanhos
variados em sua estrutura com tragos de material orgénico e raizes, e coloragdo
predominantemente amarelada. O Bloco 4 apresenta uma estrutura com baixa coesdo, sendo

composto por material de textura areno-siltosa com muitos minerais micaceos, sua coloracao
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predominantemente € o marrom com alguns tracos bege a branco, e apresenta estruturas

reliquiares da rocha de origem, onde se observa veios de quartzo e algumas estruturas orientadas.

a) Bloco-3 — coletado no horizonte I-A b) Bloco-4 — coletado no horizonte I-C

FIGURA 5.4 — COLETA DOS BLOCOS INDEFORMADOS NA AREA DO PEREQUE-MIRIM.

Em relacdo a coleta no campo, encontrou-se muita dificuldade na retirada dos Blocos 3 e 4. A
retirada do Bloco 3 foi dificultada pela quantidade espressiva de raizes, graos de quartzo e pela
abundancia de canaliculos e poros distribuidos na estrutura do solo que dificultaram a moldagem
do bloco. Foi possivel observar canaliculos da ordem de milimetros distribuidos em todas as
direcbes, provavelmente devido a presenca de raizes decompostas. Na retirada do bloco-4,
encontraram-se problemas devido a ocorréncia de material muito fridvel associado com as

estruturas reliquiares da rocha.
5.2. Perfis Tipicos de Alteracdo das Areas Estudadas

A partir da utilizacdo de critérios de inspecdo tatil-visual aplicado no campo e das
informacdes encontradas nos perfis de alteragdo propostos por VAZ (1996) e DEERE &

PATTON (1971), foi possivel estabelecer algumas divisdes de classes para os horizontes de solos

encontrados e propor um perfil de alteracdo tipico para cada uma das areas estudadas.
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As amostras coletadas no campo foram identificadas conforme sua localizagdo no perfil de
alteracdo tipico de cada area de estudo. Para isso, adotaram-se siglas compostas por duas letras e
um numero, onde a primeira letra representa a area de estudo (“M” para a area de estudo de
Maranduba e “P” para a area de estudo do Perequé-Mirim), a segunda letra representa a posicao
de coleta no perfil de alteragdo tipico (horizontes A, B ou C — correspondentes as respectivas
divisdes do horizonte 1), e 0 nimero representa a profundidade aproximada de coleta (em
centimetros) em relacdo ao nivel do terreno natural. As Figuras 5.5 e 5.6 mostram os perfis de
alteracdo tipicos com a localizacdo das amostras deformadas e indeformadas coletadas nas areas

de estudo.

Perfil de Alteracao Tipico (Maranduba)
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FIGURA 5.5 — PERFIL DE ALTERACAO DA AREA DE ESTUDO DE MARANDUBA.
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Perfil de Alteracéo Tipico (Perequé-Mirim)
**************** 1 e Argila arenosa, amarela e alaranjada, com
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O p G
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FIGURA 5.6 — PERFIL DE ALTERACAO DA AREA DE ESTUDO SITUADA NO PEREQUE-MIRIM.

A seguir sdo abordados e comentados 0s ensaios realizados que proporcionaram caracterizar 0s

solos residuais ndo saturados coletados nas duas areas de estudo.

5.3. Ensaios de Caracterizacdo Geotécnica

A partir das amostras deformadas coletadas nas duas areas de estudo, foram realizados 0s

seguintes ensaios de caracterizacdo: andlise granulométrica, determinacdo da massa especifica

dos gréos (ps), massa especifica natural (p), massa especifica aparente seca (pq) e limites de

Atterberg (limite de liquidez e limite de plasticidade).
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5.3.1. Analise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada conforme norma da ABNT (NBR-7181/84), e
consistiu de duas fases: peneiramento e sedimentacdo. A escala granulométrica utilizada para a
classificacdo textural dos solos seguiu a norma da ABNT (NBR-6502/95). As Figuras 5.7 e 5.8
mostram as curvas granulométricas obtidas a partir de ensaios de laboratorio para as amostras de
solos coletadas nas areas de estudo. Comparando-se estas curvas com os limites que identificam
as diversas faixas de tamanho dos grdos, péde-se estabelecer a composicdo textural do solo a
partir da porcentagem de cada fragéo.
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FIGURA 5.7 — CURVAS GRANULOMETRICAS DAS AMOSTRAS COLETADAS NA AREA DE MARANDUBA.
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FIGURA 5.8 — CURVAS GRANULOMETRICAS DAS AMOSTRAS COLETADAS NA AREA DE PEREQUE-

MIRIM.

De uma maneira geral, as amostras coletadas nos horizontes mais superficiais (M2A50, M2A30,
P1A30 e Bloco 3) das areas estudadas apresentaram um percentual maior da fracdo argila;
enquanto que as amostras do horizonte I-C, correspondente ao saprolito, apresentaram um
percentual menor da fragéo argila e maiores proporcdes de areia e silte. Analisando as curvas
granulométricas das Figuras 5.7 e 5.8, observa-se de um modo geral que os horizontes de solo das
duas areas estudadas tendem a apresentar uma diminuicdo do teor de argila com o aumento da

profundidade.
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5.3.2. Massa especifica dos grdos

O método utilizado para a determinacdo da massa especifica dos grdos de solos que
passam na peneira de 4,8 mm foi feito por meio de picnémetro conforme recomendacdo da
norma da ABNT (NBR-6508/84). O valor da massa especifica foi obtido a partir da média
simples de pelo menos dois ensaios considerados satisfatorios (ensaios que apresentaram

diferencas menores que 0,02 g/cm® em comparacdo com os seus resultados).

5.3.3. Massa especifica natural e massa especifica seca

Os valores da massa especifica natural das amostras foram obtidos pelo método da
balanca hidrostatica conforme norma da ABNT (NBR-10838). Para a determinacdo da massa
especifica natural foram utilizadas pequenas amostras indeformadas de solo de aproximadamente
5,0 cm de diametro. Tais amostras foram extraidas de blocos com formatos irregulares coletados
ao longo do perfil de alteracdo das areas estudadas. O valor adotado para a massa especifica
natural corresponde ao valor médio encontrado para duas amostras ensaiadas nas mesmas

condigdes. Os valores da massa especifica seca foram obtidas a partir da seguinte equagao:

P

o) (g/cm®) [Equacdo 5.1]

Pa =

onde: p é a massa especifica do solo, determinado pelo método da balanca hidrostatica; w € o teor

de umidade da amostra.

5.3.4. Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg foram realizados segundo as normas da ABNT (NBR-6459/84 e

NBR-7180/84), e serviram de procedimento para a definicdo dos Limites de Liquidez € de

Plasticidade, respectivamente.
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Os limites de Atterberg foram utilizados conjuntamente com as fragdes granulométricas dos solos
para a realizacdo da classificagdo das amostras estudadas segundo o Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos — SUCS (OLIVEIRA & BRITO 1998).

Para a identificacdo do grau de participacdo dos argilominerais das amostras analisadas foi
utilizado o conceito de atividade de SKEMPTON (1953), que é a razdo entre o indice de
plasticidade (IP) e o percentual da fracdo argila (%<2u) presente nas amostras de solo analisadas.
Conforme observacOes relatadas por VARGAS (1993), é necessario que se faca uma analise
comparativa da plasticidade dos solos utilizando-se para isso a carta de plasticidade em conjunto
com o gréafico de atividade, principalmente quando as amostras em analise se tratarem de solos
tropicais.
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FIGURA 5.9 — CARTA DE PLASTICIDADE DAS AMOSTRAS DE SOLO ANALISADAS.

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram, respectivamente, a carta de plasticidade e o grafico de atividade
para as amostras de solo coletadas nas areas estudadas. Observando a posicdo dos solos na carta

de plasticidade, nota-se que todas as amostras ensaiadas estdo localizadas abaixo da “Linha A”,
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com excecdo de uma unica amostra de solo — M1C600, que se encontra ligeiramente acima da
“Linha A”.

Em relacédo ao grafico de atividade, observa-se que cinco amostras estdo situadas acima da linha
de atividade 1,25 (M1C600, Bloco 2, Bloco 1, M1C800 e M2B500). Duas amostras estdo
situadas entre as linhas de atividade 1,25 e 0,75 (M1C1000 e PC250). As demais amostras estao
localizadas abaixo da linha de atividade 0,75.
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FIGURA 5.10 — GRAFICO DE ATIVIDADE DAS AMOSTRAS DE SOLO ANALISADAS.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados todos os resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados para
as amostras coletadas nas duas areas de estudo, bem como a classificagdo dos solos investigados

conforme o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos — SUCS.

100



izacéo.

Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios de caracter

‘ogdeunyes ap 0ss820.d 0 sode eA0Id 8p 0d100 OP SOIZeA 3P 801U s
"oduwred ap s3031pu0od seu eAoud sp 0d100 Op SOIZBA 3P 80IPU] xx
"uo1dWwayS ap apepIAITe ap 82IpU] «

1z 0T ZT0'T | 200'T | 2ee'T | LSv'T - dN | dN | dN - oz6'0 | ov9'c | 88T | L.57T G'¢ | g'8T |0Ge [S'Le |SLT |06 JosL | 67582062 .27 .900SF | 0520Td

89 Ge 't | 9ev't | ovT'T [ 6esT | W v 6 ev | €0 | vI¥'T | 99sc | ovT'T | 2esT | o'or | o'ov | g9z | a'8T | 0's [ 0'0 | oz'9 | .8'TS 822 | u2'2V 905V | ¥ 00019 %
18 € 68.'0 | s8L'0 | ves'T | 888T | I v €€ o9c | sco | 1160 | seL'C | cev'T | sov'T | ¢wr | €ee |Gz | 26T | 8y [ 0T | 05’9 | LTS 82T | uL'2F 9005y | 059D1Td %
1€ 6T ITP'T | 9TV'T | v9T'T | 29€T - dN | dN | dN - av8'0 | v92'z | eev'T | les8'T | go'8T | G'9z | o'ez [ 0'zz | o's | 0'0 | 00'S | .0'2G.820EZ | .9°2V.90 oSV | 400SOTd | O
G 6T | TvS'T [ L€5T | ¥60T | vOE'T | WS 8 ve€ [ ey J 091 | soe'T | siz'e | voz't | e6tv'T | 0's | ove |81z [9'ue |v'er [ 26 | 00 | .1725.824€C | 972790057 | BOOSOTd _.m_v
0L Ji T90'T | 250'T | vee'T S69'T NS 6 3 v | 190 | 862'T | vvi'C ¥6T'T Gez't | o'sT [ otz |g'sT | s'9z [ovT | 0'G Jos'E | .T'2G.820€C | .22V 900GV | 0SEDT W
32 8T 6.T'T | v91'T | 2Le'T | 2o0s'T NS 6T o¢ gy | g80 | eve't | esu'e | sitt | sez't | o'zz | s'oz o6z [ozz [ s's [ 0T JosT | .1es8z.€z | 19Tr 9045 | 0520Td | T
65 € 280'T | 60T | soe'T | TTOT | N €T L€ 05 | cv0 [ 9680 | etzz | tevT | 6eLT | 01€ | 5GT |0Se | Gve | O | 00 | 050 | 0€S 82462 | L €v.90057 | gooo)g | =
8y 6T 8/0'T | 80T | 082'T | 925T NS T 0g 1 | 60 | 606'0 | 659z | e6€T | 285T | a8z [ g9t | o'z [Gzz | a8 [ 0T | og'0 | .0'€5.82062 | LL'EV 9005V | 0EVTd

28 8y €06'T | 268'T | TIT'T | G¥9'T HWN | 92 2 8. | oz't | st6'T | 61z'e | €or'T | 20sT | STz [ s'€s |ocz | o'c | o0 [ 0'0 Joo'oT | .€'6.2€0€2 | .9'L.FToS¥ | OOOTOTN

€9 1€ e6e'T | 18T | L8T'T | 2SSt HN | 2T e | vs | 6T | 12T | ses'c | vve't | 8.5t 0'9 | o9y |soe[g'sT| oz |00 ]ooe | .W6.2€0€2 | 9LWToSy | TOO0IG

G6 1S T99'T | GSO'T | Ov0'T | €€9'T NS 8 GE ev | eoz JossT | 29Lc | €80T | L09'T 0v | s'8e [ gze [g'oz [ o' [o00 Joo's | .5'6.28c€C | .L'LToSy | 008DTN | =
v 6¢ 20T'T | v60'T | vIE€'T | 869'T oS ST [ oy | ve's | tor'o | 1sL'c | ¢osT | 8181 G'c |osz |sve [oee | oc |00 Jooo | .S6.2€0€2 | .8LWToSY | 0090TN w
2] 74 9TZ'T | €6T'T | #G¢'T | vES'T NS 9 ev | 6y | LT |esoT | eviz | eee'T | 8vv'T g'e | gse |s8r[sTT | 0T |00 ]oos | .06.:2€0€2 | 28 4ToSF | 00sGZN | >
85 e T9T'T | 921°T | 92T | 288T | N T 8¢ 67 | 250 | 2060 | 8s.c | ovv'T | 885T | 0'0z | o've | g6z [ 69T | 0'0 | 0'0 | se'€ | .68.2€0€C | .£8.4T oS | GEETIN m
09 [ aiT't | €80T | 2se'T [ 999T | N 8 w | ey | tv'o | ¢86'0 | 918 | Tev't | ssv'T | 81 [oze [g'sz |oer [ o1 [ o0 JoeT | .88.2c.€C | 28 HTSY | OETHIN m
89 1T 8ZT'T | 80T'T | 2e€T | L2977 NS ST 9 16 | osz | eert | 98Lc | 90eT | 8€9'T G's | goe |otr[oce | oT |00 forT | .08z2€€2 | 48 HTS | ZO00IE | >
2L 9 vIv'T | vov't | 8vT'T | L9G'T HN | ee 1S 06 | 250 | ee6'0 | toL'c | ser'T | 829'T | 95 | s'8 |oTz |oer | o1 [ 00 Joso | .weceoce | .6'L.4ToSY | 0SVIN

99 8¢ 96T'T | ¢6T'T | 6G¢'T | L19'T HWN | 22 or | 99 J19'0 Jort't | ooz | soe't | €99'T | sev | S0t [Sve |osT [ oc | Ssv foeo | .89.2€0€c | 89T #T oSV | 0EVZN
(%) | () . \ (ewo/B) [ (wo/B) Jodnuo | (96) | (%) | (%) (cw/B) | ((woB) | (swo/b) euld | PN | 19 | (w) | spmme | apnubuoy

d Cl epbay | ais pad
's 'Mm b . Pd d 9 am Im %_ 9 s elRIY ) seolyelfos eJISOWY/ealy
sons d °d d Joid

enby ap 0gduslsy 8p SeAIND - B0 8p s0d10D

B1agaany sspwi]

(9%) el138WOINURID

sepeusploo)

‘sepesijeur SeJ1SoWe Sep 0BdezIIa]deled ap SOIesUd Sop sopelnsay — T'S elagel

101



5.4. Caracterizagdo Mineralogica e Microestrutural

O estudo micromorfolégico, que envolve aspectos mineraldgicos e microestruturais, foi
realizado sobre amostras indeformadas (ldminas delgadas obtidas de pequenos blocos
indeformados de solo impregnados com resina acrilica) e amostras deformadas (pé de solo) com
o intuito de identificar as diferentes organizacGes morfoldgicas que compdem os horizontes dos
perfis de alteracdo tipicos das areas de estudo. A abordagem micromorfoldgica foi baseada nos
trabalhos de BOULET et al. (1982), BOULET (1978), BREWER (1964) e DELVIGNE (1998).

Os estudos mineraldgicos e microscopicos tiveram como objetivo principal identificar e
caracterizar os constituintes do solo, verificando os niveis de organizacdo dentro de cada
conjunto dos horizontes (natureza, forma, arranjo dos microagregados e porosidade associada),
contribuindo para um melhor entendimento das propriedades geotécnicas dos solos residuais
tropicais. Deste modo, buscou-se evidenciar similaridades e diferencas mineraldgicas, texturais e
microestruturais nas amostras de solo coletadas ao longo dos perfis de alteracdo das areas
estudadas, para posterior correlagdo com o comportamento de retencdo de agua e de resisténcia

ao cisalhamento.

O estudo micromorfolégico foi realizado conjuntamente por microscopio dptico de polarizacdo e
analises de difracdo de raios-X, para caracterizar a composi¢cdo mineralogica de algumas fases
mineraldgicas. A seguir sdo apresentados os termos adotados (BREWER 1964, BOULANGE

1984) nos estudos micromorfoldgicos e as técnicas utilizadas no presente estudo.

Terminologia:
Alterita: é o material inconsolidado resultante do processo de intemperismo;

Minerais primdrios (minerais I): sS80 0S minerais derivados diretamente de rochas igneas ou
metamorficas (e.g. biotita, feldspato e quartzo) e que ocorrem, principalmente, nas fracdes de

areia e de silte;

Minerais supérgenos (minerais II): S840 0S minerais formados pelo processo de intemperismo
atuante nos minerais primarios (e.g. argilominerais como caolinita e montmorilonita, além de

hematita, goethita e gibbsita) e que predominam na fragéo argila;
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Isalterita: alterita com conservacao das texturas petrograficas e estruturas litolégicas originais, na
qual os minerais supérgenos formaram-se a partir do intemperismo quimico dos minerais

primarios resistentes, mas sem destruir a estruturacao original da rocha inicial;

Aloterita: alterita sem conservacao das texturas e estruturas originais da rocha matriz, material

com maior densidade que a isalterita e menor quantidade de vazios;

Estrutura porfirosquélica: € constituida por uma massa de materiais muito finos com gréos de
minerais primarios resistentes dispersos e com microporos mais ou menos abundantes, além de

fissuras irregulares mais ou menos longas;

Estrutura aglomeropldsmica: € formada por pequenos volumes irregulares de massa do solo que
se individualizam pela abertura de fissuras em maior quantidade, entre os agregados formados

pela evolucdo pedogenética;

Plasma primdrio: conjunto de minerais supérgenos que preservam as texturas petrogréaficas e

estruturas litoldgicas da rocha original (pseudomorfos dos minerais primarios);

Plasma secundario: parte do solo que ja foi mobilizada, reorganizada e/ou concentrada pelos
processos de formagédo da alterita e do solo. Inclui todo o material, organico ou mineral, de
tamanho coloidal e relativamente solivel ndo mais relacionado aos gréos do esqueleto originarios

da rocha matriz.

5.4.1. Caracterizagdo mineralogica

Os minerais presentes nos materiais estudados foram identificados mediante aplicacdo da
técnica de difracdo de raios-X. No entanto, deve-se ressaltar que alguns minerais presentes em
quantidades ndo muito grandes, ndo aparecem nos difratogramas de raios-X, sendo, contudo,
reconheciveis ao microscopio Optico. Além disso, os produtos ferruginosos, mesmo bem
cristalizados como hematita e goethita, podem ndo aparecer nos difratogramas devido
principalmente aos aspectos técnicos do equipamento (catodo utilizado) e as caracteristicas
peculiares dos minerais. Ja a presenca de produtos ferruginosos mal cristalizados, geralmente
encontrados em ambientes de clima tropical e de grande importancia na agregacdo das particulas

dos solos, ndo é passivel de deteccdo ao difratbmetro, que detecta apenas fases bem cristalizadas.
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As amostras foram analisadas no Laboratério de Raios-X do Instituto de Geociéncias da
Universidade de S&o Paulo (USP). As amostras de solo coletadas em diferentes profundidades ao
longo dos perfis de alteragdo foram secas, destorroadas e passadas na peneira N° 100 (abertura
0,149 mm) para serem analisadas na forma de pd. Posteriormente as amostras de solo foram
colocadas em porta-amostras de modo a evitar a orientacdo preferencial dos graos. As laminas
assim preparadas foram submetidas & analise de difratometria de raios-X no seu estado seco ao

ar.

Para o perfil de alteracdo de Maranduba foram analisadas 12 amostras de solo por difracdo de
raios-X e para o perfil de alteracdo do Perequé-Mirim 16 amostras, obtendo-se um total de 28
difratogramas. Os resultados das analises mineral6gicas para os solos que compdem o perfil de
alteracdo de Maranduba sdo apresentados na Tabela 5.2. Os difratogramas representativos dos
horizontes que compdem o perfil de alteracdo de Maranduba sdo apresentados nas Figuras 5.11 e
5.12.

Tabela 5.2 — Mineralogia do perfil de alteracdo de Maranduba.

MINERAIS PRESENTES
S
- 3 3= 3
Profundidade| __. IR SEEE :
Amostra Tipode Material | 2[5 Z| =[S |5[3|5|2|£
(metros) §§§§E§§°§Oﬁ§
S1= S| S|S N IS
QIS |0 S T = § S
9
solo superficial
M2A50 0,50 (Horizonte 1-A)
solo de alteracéo
BLOCO 2 1,10 (Horizonte 1-B)
solo de alteracédo
M2B130 1,30 (Horizonte 1-B)
solo de alteragdo
M2B335 3,35 (Horizonte 1-B)
solo de alteracdo
M2B500 5,00 (Horizonte I-B)
25500 5,00 solo.de~altera<;ao
(variacdo lateral)
saprolito
M1C600 6,00 (Horizonte I-C)
saprolito
BLOCO 1 9,00 (Horizonte I-C)
saprolito
M1C1000 10,00 (Horizonte I-C)
ROCHA i
ALTERADA ~ 15,00 (Horizonte 11-A) .
ROCHA i
ALTERADA 20,00 (Horizonte 11-B)
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(m] Quartzo (SiO,)
[®] Gibbsita AI(OH),
Caolinita ALSL,O5(OH),

M2A50 — Horizonte I-A
(Prof. 0,50 m)

£

j—
—

e b
RN L u-ﬁiull i
50 60

10 20 30 40
°(20)
(=] Quartzo (i0,) BLOCO 2 Horizonte I-B
[®] Gibbsita AIOH), Prof. 110
Caolinita ALSi,05(OH), (Prof. 1,20 m)
| | , i | “ | | Il I‘?r | :Illl] Uan | w‘t‘i
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°(20)
[=] Quartzo (Si0,) BLOCO 1 - Horizonte I-C
[#] Gibbsita AI(OH), (Prof. 9,00 m)
Caolinita AL Si,05(0OH),
| i ] i * * i - .
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°(20)

FIGURA 5.11 — DIFRATOGRAMAS CARACTERISTICOS DOS SOLOS DE ALTERAGAO DE MARANDUBA.



ROCHA ALTERADA - Horizonte 1I-B
(Prof. 20,00 m)

(=] Quartzo (Si0,)
[®] Ginbsita AI(OH),
[A] caolinita ALSi,05(OH),

R illi,,.llinl

10 20

0 40 50 60

FIGURA 5.12 — DIFRATOGRAMA CARACTERISTICO DA ROCHA ALTERADA (GRANITO-GNAISSE) DE

MARANDUBA.

Os resultados das andlises mineraldgicas apresentadas na Tabela 5.2 indicam a presenca
predominante de quartzo (SiOy), caolinita (Al,Si,0s(OH),) e gibbsita (AlI(OH)3) em praticamente
todos os horizontes de solo que comp&em o perfil de alteracdo da area de estudo de Maranduba.
Observa-se também a presenca em menor propor¢do de illita (K,H30)AIl,SizAlO4(OH), e
microclinio (KAISi;Og), tanto nos horizontes mais intemperizados (horizonte I-B) quanto no
horizonte de rocha alterada. Magnetita (Fe*’Fe,"0,) esta presente em pequena quantidade e foi
detectada por DRX num dos horizontes menos alterados (horizonte I-C, na amostra de solo
M1C1000). Os minerais supérgenos ferruginosos representados pela hematita (Fe,O3) e

maghemita (Fe,O3) ocorrem apenas num dos horizontes mais intemperizados (horizonte 1-B).

Comparando os difratogramas dos horizontes que compdem o perfil de alteracdo de Maranduba,
conforme apresentado nas Figuras 5.11 e 5.12, observa-se nitidamente a ocorréncia predominante
dos minerais de quartzo (SiO;), caolinita (Al,Si,Os(OH),) e gibbsita (Al(OH)s3), desde o
horizonte de solo mais superficial (horizonte 1-A) até o horizonte de rocha alterada. A rocha
alterada apresenta maior variedade de minerais presentes que, uma vez intemperizados

qguimicamente, transformam-se num conjunto menos variado de minerais supérgenos.
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Os resultados das analises mineraldgicas para os solos que compdem o perfil de alteracdo da area
de estudo do Perequé-Mirim sdo apresentados na Tabela 5.3. Analisando a Tabela 5.3, nota-se
que o quartzo (SiOy) e a caolinita (Al,Si,0s(OH),) ocorrem de maneira preponderante ao longo
de todo o perfil de alteracdo da area de estudo do Perequé-Mirim. A gibbsita (Al(OH)3) ocorre
tanto no horizonte de solo mais intemperizado (horizonte I-A) quanto no horizonte de saprolito
(horizonte 1-C) e também no horizonte de rocha alterada mais profundo (horizonte 11-B). Ja a
illita (K,H30)AI,SizAlO;0(OH), e microclinio (KAISizOg) ocorrem apenas nos horizontes de
saprolito mais profundos (horizonte I-C, Bloco 4 e P1C750) e nos horizontes de rocha alterada
(horizonte 11-A e B). Os difratogramas representativos dos horizontes de solos que compdem esse

perfil de alteracdo sdo apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14.

Tabela 5.3 — Mineralogia do perfil de alteragdo do Perequé-Mirim.

MINERAIS PRESENTES

Profundidade R £

Amostra TipodeMaterial | 8 | S | 2| s | 3

(metros) S S|8(8]¢8

$ S| S| = S

QS| S N
solo superficial
BLOCO 3 0,50 (Horizonte I-A)
saprolito
P1C350 3,50 (Horizonte 1-C)
o rea%s 3.50 §ap~rollto
(variacdo lateral)

BLOCO 4 6.70 Saprolit?_(cl—;orizonte
P1C750 7.50 saprolito (Horizonte
I-C)
AF—&CRI—lAAE)A ~11,00 (Horizonte 11-A)
AF‘S%XA[\) A ~15,00 (Horizonte 11-B)
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BLOCO 3 - Horizonte I-A
(Prof. 0,50 m)

(=] Quartzo (Si0y)
[®] Gibbsita AI(OH),
Caolinita ALSi,05(0H),

Nt o

e et AT

| | i infl?» Bl B¢ 1 tlifl (oo i)
10 20 30 40 50 60
°(20)
(=] Quartzo (Si0,)
[®] Gibbsita AI(OH),

Ceolinta ALSEOSOM, P1C350 — Horizonte I-C
(Prof. 3,50 m)

RV 9 PO S e
! i1 e,

°(20)

BLOCO 4 - Horizonte I-C
(Prof. 6,70 m)

(=] Quartzo (Si0,)

[®I Microclina KAISi;Oq
llita (K,H;0)ALS A0, o(OH),

[¥] Caolinita ALSi,05(OH),

°(20)

FIGURA 5.13 — DIFRATOGRAMAS CARACTERISTICOS DOS SOLOS DE ALTERACAO DO PEREQUE-

MIRIM.
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ROCHA ALTERADA - Horizonte II-A

(8] Quartzo (Si0,) (Prof. 11,0 m)
[A] Microclina KAISi;Oq

Caolinita ALS,05(0OH),

(=] Quartzo (Si0,)
[®] Gibbsita AI(OH), ROCHA ALTERADA - Horizonte 11-B
Caolinita ALSi,O5(OH), (Prof. 15,0 m)

(Y] llita (K,H,0)ALSAIO,4(OH),
[a] Microclina KAISi,O4

fircisiedrritr

60

°(20)

FIGURA 5.14 — DIFRATOGRAMAS CARACTERISTICOS DA ROCHA (CHARNOCKITO) DO PEREQUE-

MIRIM.

Os difratogramas apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14, mostram a ocorréncia predominante de
quartzo (SiOy) e caolinita (Al;Si,05(OH)s) em todos os horizontes que compdem o perfil de
alteragdo. Com o aumento da profundidade do horizonte de saprolito (horizonte 1-C), gibbsita
(Al(OH)3) ndo é mais detectada até reaparecer no horizonte de rocha alterada (horizonte 11-B).
Analisando os difratogramas observa-se que 0s picos mais intensos de illita
(K,H30)Al,SizAlO015(OH), e microclinio (KAISi3Og) séo identificados nos solos do horizonte de
saprolito (horizonte I-C) e diminuem gradativamente de intensidade até o horizonte de rocha

alterada (horizonte I1-B).
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5.4.2. Caracterizagcdo microestrutural

A microestrutura dos solos foi estudada por meio de laminas delgadas analisadas no
microscopio optico de polarizacdo. As laminas delgadas foram obtidas a partir da impregnacao
com resina acrilica em pequenos blocos indeformados de alterita e solo. Os pequenos blocos
indeformados foram coletados ao longo dos dois perfis de alteracdo estudados, envolvendo
amostras de rocha sa e de materiais inconsolidados em diversos estagios de intemperismo e
pedogénese. Na etapa de preparo das laminas delgadas, os pequenos blocos indeformados foram
previamente sécos em estufa a 40° C, e posteriormente impregnados com resina acrilica
endurecedora utilizando-se um dessecador a vacuo. A preparacdo das laminas delgadas foi
realizada no Laboratdrio de Laminacgéo do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo
(USP).

Na area de estudo de Maranduba, a rocha matriz que deu origem ao perfil de alteracdo (granito-
gnaisse) apresenta variacOes significativas na propor¢do relativa dos minerais essenciais. Os
minerais claros (quartzo e feldspato) e escuros (principalmente biotita e hornblenda) distribuem-
se de forma irregular, formando uma rocha de coloracdo heterogénea, sendo que a fase acessoria
(illita ou sericita) também pode variar. As caracteristicas estruturais também variam com ou sem
bandamento. A granulometria da rocha é grossa, com abundéncia de grdos minerais da ordem de

1,0 centimetro.

A érea de estudo de Maranduba apresenta cortes na topografia, permitindo a observacéo do perfil
de intemperismo e de solo, que € incompleto (truncado), pois na area funcionava uma mineragao
de saibro, tendo havido, portanto, retirada de material superficial (talvez cerca de 5,0 metros no
topo do perfil de alteracdo original), tanto pela extracdo de saibro quanto pelo processo de erosao
laminar. Durante a coleta das amostras foi possivel observar a rocha sd e alterada, na base (cerca
de 20,0 metros abaixo da superficie do terreno atual), seguida, em direcdo ao topo, por isalterita
até cerca de 10,0 metros, depois material de transicdo ou aloteritico até cerca de 6,0 metros, e a
partir dai observa-se material aloteritico, com fei¢cdes de solo stricto sensu nos decimetros do

topo.
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A Tabela 5.4 apresenta as principais feices mineraldgicas e micromorfolégicas do perfil de
alteracdo tipico da &rea de Maranduba. Os minerais indicados incluem ndo apenas os detectados
pelas analises de difracdo de raios-X, mas também aqueles observados nas laminas delgadas ao

microscopio optico.

Tabela 5.4 — Principais feicdes mineraldgicas e micromorfoldgicas do perfil de alteragdo da area
de estudo de Maranduba.

Amostra Prof. (m) Mineral | Mineral Il Feicdes Micromorfoldgicas

Presencga de fissuras separando volumes de fundo matricial, instalagdo da
Gibbsita, Caolinita e Oxi- |estrutura aglomeroplasmica, predominio de plasma Il e argilo-minerais

hidréxido de Ferro ferruginosos; quase ndo ha& pseudomorfos micaceos. HA pequenos
agregados de gibbsita e caolinita. Material poroso.

M2A50 0,50 Quartzo e Magnetita

Aloterita. Plasma 1l muito ferruginoso, também com abundancia de
fragmentos de quartzo e magnetita e pseudomorfos de mica; proporgdo de
esqueleto, plasma | e plasma Il praticamente equilibrada. Material poroso.

Gibbsita, Caolinita e Oxi-

BLOCO 2 1,10 Quartzo e Magnetita hidréxido de Ferro

M2B130 1,30 Aloterita. Plasma 1l caolinitico/ferruginoso com abundancia de fragmentos
Gibbsita, Caolinita e Oxi- |de quartzo e magnetita, e de pseudomorfos micaceos caolinizados e

hidréxido de Ferro ferruginizados (mais esqueleto e plasma | que plasma Il). Porosidade
M2B500 5,00 variavel.

M2B335 3,35 Quartzo e Magnetita

Aloterita. Plasma Il caolinitico (talvez também gibbsitico) porfirosquélico,
Gibbsita, Caolinita e Oxi- [com abundéancia de fragmentos de quartzo e magnetita, pseudomorfos

hidréxido de Ferro micéceos caolinizados e pouco ferruginizados, com manchas e faixas
vermelhas de oxi-hidréxidos de ferro. Porosidade variavel.

M1C600 6,00 Quartzo e Magnetita

Transicdo aloterita/isalterita. Abundancia de biotita caolinizada e
ferruginizada, com abertura e deformagdo das lamelas. Grandes gréos de
quartzo fragmentados e um pouco dissolvidos. Restos de magnetita, alguns
pseudomorfos de piroxénio e alguns dominios muito finos, talvez de
caolinita. Material poroso.

Isalterita. Predominio de plasma argilo-ferruginoso (porfirosquélico,
iniciando evolugdo para aglomeroplasmico, com formagdo de agregados e
Gibbsita, Caolinita e Oxi- |abertura de fissuras). Esqueleto de quartzo (pouco abundante e

hidréxido de Ferro fragmentado) e magnetita. Agregados de gibbsita. Longas fissuras com
caolinita bem cristalizada, o que parece diminuir a porosidade fissural.
Material medianamente poroso.

Gibbsita, Caolinita e Oxi-

BLOCO 1 9,00 Quartzo e Magnetita hidréxido de Ferro

M1C1000 10,00 Quartzo e Magnetita

ROCHA
ALTERADA ~15,0
Horizonte II-A

Quartzo, Feldspato e | Gibbsita, Caolinita e Oxi- |Material pouco intemperizado, com feldspato e biotita semi-alterados,
Magnetita hidréxido de Ferro pouca mica branca ainda preservada. Material pouco poroso.

Granito intemperizado com as seguintes filiacdes mineralégicas: feldspato
resultando em gibbsita, hornblenda e biotita transformado em oxi-

ROCHA Quartzo, Feldspato, . . . |hidroxidos de ferro e gibbsita (talvez em caolinita); quartzo parcialmente

T Gibbsita, Caolinita e Oxi- | . R . . ) X i

ALTERADA ~20,0 Biotita, Hornblenda e hidréxido de Ferro dissolvido e invadido por produtos supérgenos (ferruginosos e aluminosos).
Horizonte 11-B Magnetita A porosidade j& é bastante significativa (macroporos presentes nos vazios
dos pseudomorfos e nas fissuras transminerais, e microporos presentes nos
volumes formados pelos minerais supérgenos).

Granito inalterado, praticamente sem orientacdo, com textura grossa dos
Quartzo, Feldspato, grdos de quartzo, feldspato, biotita, hornblenda e magnetita. Apesar da
ROCHA SA ? Biotita, Hornblenda e rocha ser s, ja se observa leve ferruginizacdo das descontinuidades dos
Magnetita ferromagnesianos, mostrando que ja ha percolagdo de dgua. Porosidade ndo
visivel ao microscépio 6ptico.

Na érea de estudo do Perequé-Mirim, a rocha de origem do perfil de alteragdo € um tipo peculiar
de granito, conhecido como “Charnockito de Ubatuba” ou “Granito Verde de Ubatuba”. Esse tipo
de rocha difere dos granitos comuns por sua cor escura, devido a presenca de feldspato do tipo

anortoclésio, que algumas vezes assume a cor verde, quase preta. A rocha possui granulometria
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grosseira, com 0s graos minerais variando de 1,0 a 10,0 milimetros, sendo constituida
basicamente por quartzo, feldspato e piroxénio (do tipo hipersténio). A origem dessas rochas €
controversa entre 0 magmatismo e o metamorfismo de alto grau. A tendéncia atual é considerar
este tipo de rocha como de origem ignea, devido a auséncia ou raridade de minerais maficos

hidratados como biotita e anfibdlio.

Na area de estudo do Perequé-Mirim o perfil de alteracdo é completo, ao contrario do perfil de
Maranduba. Durante a coleta das amostras foi possivel observar a rocha sé e alterada, na base do
perfil (aproximadamente 15,0 a 20,0 metros de profundidade), seguida, em dire¢do ao topo, por
isalterita até cerca de 3,5 metros, depois material aloteritico com fei¢Ges de solo stricto sensu nos

decimetros do topo.

A Tabela 5.5 apresenta as principais feices mineraldgicas e micromorfolégicas do perfil de
alteracdo tipico da area do Perequé-Mirim, identificados pelas andlises de difracdo de raios-X e
observados em I&minas delgadas ao microscopio 6ptico.

Tabela 5.5 — Principais feicdes mineraldgicas e micromorfoldgicas do perfil de alteracdo da area
de estudo do Perequé-Mirim.

Amostra Prof. (m) Mineral | Mineral 11 Feicdes Micromorfoldgicas

P1A30

0,30

Quartzo

Gibbsita, Caolinita e Oxi-

hidréxido de Ferro

Aloterita. Material muito poroso, com quartzo e pequenos dominios
preservando as estruturas e o plasma primario (ferruginoso e/ou gibbsitico).

BLOCO 3

Quartzo

Gibbsita, Caolinita e Oxi-

hidréxido de Ferro

Aloterita.  Material com estrutura porfirosquélica tendendo a
aglomeroplasmica, apresenta fragmentos de quartzo, magnetita e de
agregados de gibbsita. Material muitissimo poroso com macroporosidade
visivel.

P1C350

P1C350
(variacéo
lateral)

Quartzo

Quartzo e Magnetita

Gibbsita, Caolinita e Oxi-

hidréxido de Ferro

Aloterita. Plasma Il argilo-ferruginoso, porfirosquélico tendendo a
aglomeroplasmico; grande quantidade de fragmentos de quartzo com
tamanhos variados, fragmentos de magnetita e de pseudomorfos micaceos,
pequenos agregados de gibbsita. Material com significativa porosidade.
mas menor que o horizonte superior.

Isalterita. Presenga de quartzo e magnetita fragmentados, gibbsita em
pseudomorfos porosos de feldspatos. Pseudomorfos de mica ferruginizados
e/ou caolinizados e/ou gibbsitizados. Alta porosidade.

BLOCO 4

Quartzo, llita e
Feldspato

Gibbsita, Caolinita e Oxi-

hidréxido de Ferro

Isalterita. Plasma Il de caolinita, com esqueleto (quartzo + magnetita) e
plasma | de pseudomorfos micaceos totalmente caolinizados ou ndo, mais
ou menos ferruginizados (muito abundante). Os grdos de quartzo estdao
muito fragmentados e com sinais de dissolucdo. Pseudomorfos irregulares
de piroxénio, em oxi-hidroxidos de ferro. Material com elevada quantidade
de micro e macroporos

P1C750

Quartzo, llita,
Feldspato, Biotita e
Magnetita

Gibbsita, Caolinita e Oxi-

hidréxido de Ferro

Isalterita. Todos os minerais primarios encontram-se afetados pelo
intemperismo, com excegédo do quartzo. Plasma Il com fragmentos de
quartzo e também de magnetita (abundantes), feldspato semi-
intemperizado. Abundancia de pseudomorfos micaceos em caolinita e oxi-
hidréxido de ferro (preservados, deformados ou fragmentados). Material
muito impregnado por produtos ferruginosos e com elevada
microporosidade.

ROCHA SA

Quartzo, Feldspato,
Anfibolio, Biotita e
Magnetita

Charnockito de granulometria grosseira, com volumes restritos mais finos.
Inicio da alteracdo de piroxénio, com formagéo de produtos ferruginosos
nas descontinuidades e inicio de formagéao de porosidade.
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5.4.3. Sintese da evolugdo dos perfis de altera¢do estudados

As rochas de origem dos dois perfis de alteracdo sdo semelhantes do ponto de vista
geoquimico e mineraldgico, pois sdo rochas graniticas (granito-gnaisse na area de Maranduba e
charnockito na area do Perequé-Mirim). Esta condicao contribui sobremaneira para a semelhanca
encontrada entre os minerais formados nos dois perfis de alteracdo, que sdo basicamente quartzo,
caolinita e gibbsita, além de certa quantidade variavel de oxi-hidroxidos de ferro (e.g. hematita,

magnetita e maghemita).

Ambas as rochas possuem textura grossa e porosidade quase nula no inicio do processo de
intemperismo. O granito-gnaisse apresenta mais heterogeneidade na distribuicdo dos minerais
primarios, com bandas mais ou menos micaceas e quartzosas, o que tem reflexos no grau de
ferruginizagéo e na proporcdo de argila, em funcdo da condicéo inicial de cada porc¢do da rocha
parental.

O intemperismo atua primeiramente nos minerais mais frageis entre aqueles presentes nos perfis
estudados (ferromagnesianos, inclusive biotita; feldspatos e depois 0 quartzo). Da base para o
topo dos perfis de alteragdo, os materiais encontram-se progressivamente mais intemperizados,
chegando a pedogénese, com evolucdo das caracteristicas associadas aos processos naturais. A
porosidade passa de praticamente nula (na rocha sd) a alta (na isalterita), depois diminui (na

aloterita) e volta aumentar no solo stricto sensu.

Os teores de argila aumentam em direcdo ao topo dos perfis de alteracdo, mas de forma néo
linear, o que é facilmente compreendido quando se destaca a heterogeneidade da rocha sa, ora
mais quartzosa (resultando em materiais intemperizados menos argilosos), ora mais micacea
(resultando em materiais mais argilosos e ferruginosos). Os minerais supérgenos (minerais II)
ocorrem desde a base dos perfis, sendo a gibbsita aparentemente mais abundante que a caolinita
entre 0s minerais aluminosos. J& os produtos ferruginosos (hematita e magnetita), que também
sdo abundantes, ocorrem disseminados ao longo dos perfis, geralmente nas zonas de maior
circulagdo de agua e também nas regides onde ocorrem pseudomorfos micaceos ou associados ao
plasma secundario. Nas Figuras 5.15 e 5.16 sdo apresentadas resumidamente todas as

informacdes sobre os estudos micromorfoldgicos dos perfis de alteracdo das areas de estudo.

113



-0,30 m

Horizonte I-A (Amostra M2A50)
Presenca de fissuras separando volumes de fundo
matricial e instalagdo da estrutura aglomeroplasmica.
Predominio de plasma Il (argilo-ferruginoso) e
quase ndo ha pseudomorfos micaceos. Ha alguns
pequenos agregados de gibbsita na forma de
nddulos ou altero-reliquias). Material poroso.

-0,80 m

Horizonte 1-B (Amostra Bloco 2)

Aloterita. Plasma 1l muito ferruginoso com
abundancia de fragmentos de quartzo e magnetita e
pseudomorfos de mica; propor¢do de grdos do
esqueleto, plasma | e plasma Il praticamente
equilibrada. Material poroso.

Horizonte I-C (Amostra Bloco 1)

Aloterita em estagio de transicdo. Plasma Il
caolinitico (talvez também gibbsitico)
porfirosquélico, com abundancia de fragmentos de
quartzo e magnetita parcialmente dissolvida,
pseudomorfos micaceos caolinizados e pouco
ferruginizados, com manchas e faixas vermelhas de
oxi-hidroxidos de ferro. Porosidade varidvel em
fung&o do carater de transicdo isalterita/aloterita.

-12,00 m |8

Horizonte 11-A (Rocha Alterada)

Granito intemperizado com estrutura conservada
(isalterita), com as seguintes filiagdes mineraldgicas
observadas: feldspato resultando em gibbsita,
hornblenda e biotita em oxi-hidréxidos de ferro e
gibbsita; quartzo parcialmente dissolvido. Apresenta
macroporosidade nos vazios dos pseudomorfos e em
fissuras transminerais; a microporosidade é inferida
pela textura nos volumes formados pelos minerais
supérgenos em textura mais macica.

?2??7m

FIGURA 5.15 — MICROFOTOGRAFIAS E FEICOES MICROMORFOLOGICAS OBSERVADAS NOS

HORIZONTES DE SOLO CARACTERISTICOS DO PERFIL DE ALTERAGCAO DE MARANDUBA.
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Horizonte I-A (Amostra Bloco 3)
Material com estrutura porfirosquélica tendendo a
aglomeroplasmica. Apresenta fragmentos de quartzo,
magnetita e de agregados de gibbsita. Material
muitissimo poroso com macroporosidade visivel.

-1,00

Horizonte I-C (Amostra P1C350)

Aloterita. Plasma Il argilo-ferruginoso com grande
quantidade de fragmentos de quartzo de tamanhos
variados, fragmentos de magnetita e pseudomorfos
micaceos; pequenos agregados de gibbsita. Material
com significativa porosidade, mas menor que 0
horizonte superior.

-5,00 m

Horizonte I-C (Amostra Bloco 4)

Isalterita. Plasma Il de caulinita com esqueleto
(quartzo+magnetita) e Plasma | de pseudomorfos
micéaceos totalmente caulinizados ou ndo, mais ou
menos ferruginizados (em abundancia). Os grdos de
quartzo estdo muito fragmentados e com sinais de
dissolugdo. Material com elevada gquantidade de
MiCro e macroporos.

-9,00 m

Horizonte 111 (Rocha S&)

Charnockito de granulometria grosseira, com
volumes restritos mais finos. Inicio da alteragéo de
piroxénio, com formagdo de produtos ferruginosos
nas descontinuidades e inicio de formacdo de

porosidade.

FIGURA 5.16 — MICROFOTOGRAFIAS E FEICOES MICROMORFOLOGICAS OBSERVADAS NOS

HORIZONTES DE SOLO CARACTERISTICOS DO PERFIL DE ALTERAGAO DO PEREQUE-MIRIM.
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5.5. Obtengdo das Curvas de Retengdo de Agua (CRA)

Antes de iniciar os ensaios para a obtencao das curvas de retencdo de agua foram medidas
as succoes inicias de campo dos corpos de prova com o auxilio do tensiémetro de alta capacidade
(TAC). Essa medicdo foi realizada colocando-se sobre a pedra porosa do TAC uma pasta feita
com o mesmo tipo de solo do corpo de prova. A pasta foi preparada com material passante na
peneira n°40 e consisténcia proxima ao seu limite de liquidez. Em seguida, o corpo de prova foi

envolvido por filme pléastico e colocado sobre a pasta.

Como a superficie inferior de alguns corpos de prova continha certas irregulares, apresentando
uma notavel quantidade de vazios, optou-se por preenché-las com a mesma pasta que foi utilizada
sobre a pedra porosa do TAC. A Tabela 5.6 indica os valores das succdes iniciais de campo dos
corpos de prova medidas com o TAC. Os valores marcados com asterisco (*) indicam que a

succdo ndo se estabilizou durante o processo de medigéo.

Tabela 5.6 — Succdes iniciais de campo dos corpos de prova.

Solo Succéao (kPa)

*M2A30 15
*M2A50 490
M2B130 200
M2B335 470
M2B500 162
M1C600 27
*M1C800 148
M1C1000 56
P1C650 40
P1C350 12
P1C750a 9
P1C750b

Bloco 1 39
Bloco 2 37
Bloco 3 22
Bloco 4 12

* O valor da succdo néo estabilizou
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Apos a etapa de medicdo das succes iniciais, 0s corpos de prova foram levados para o inicio do
processo de saturacdo. Durante o processo de saturacao, alguns corpos de prova constituidos por
solo muito pouco coesivo (M1C600, P1C750 e P1C500a) apresentaram significativa perda de
consisténcia, dificultando o seu manuseio e as determinacbes de suas medidas, tais como

didmetro e altura.

O tempo necessario para o equilibrio da “saturacdo aparente” dos corpos de prova variou de
acordo com o tipo de solo. Em termos gerais, 0 tempo necessario verificado para atingir a
saturacdo aparente foi de 8 a 12 dias. Para o levantamento dos pontos experimentais das CRAS
foram utilizados diferentes equipamentos e técnicas. Na presente pesquisa utilizaram-se 0s
seguintes métodos: placa de sucgéo, placa de pressdo (translacdo de eixos) e a técnica do papel
filtro.

5.5.1. Placa de succ¢do

A placa de sucgdo é formada por uma base circular metélica constituida de uma pedra
porosa de 15 cm de diametro e 0,7 cm de espessura, com entrada de ar de 100 kPa. A placa fica
apoiada em um suporte metalico que pode ser encaixado em pinos espacados de 0,5 metro
contidos na haste principal do equipamento, conforme apresentado na Figura 5.17. No
Laboratério de Mecénica dos Solos da POLI-USP a altura dessa haste se limita a trés metros,
limitando a imposi¢do da succdo em 30 kPa. O sistema base/pedra é conectado por um tubo
plastico flexivel a um pequeno reservatorio de agua. A altura desse reservatorio pode ser regulada

ao longo de uma haste metalica secundaria situada ao lado da haste principal.

Esse equipamento foi utilizado para impor sucgdes entre 0 e 30 kPa, aumentando-se o desnivel
compreendido entre a metade da altura da amostra (colocado sobre a pedra porosa) e o topo do
reservatorio de agua. A imposicdo do desnivel pode ser feita tanto pelo rebaixamento do
reservatorio de agua através da haste metalica secundaria, como pela ascensdo do suporte
metalico nos pinos espagados de meio metro na haste principal. Dessa forma, um desnivel de
10cm corresponde a uma succdo de 1 kPa.
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Cobert lasti
pheriura piashca Algoddo umidecida

Corpo de prova
Pedra porosa
Flaca de sucrdo

Tubo flexive| S4=— Suporte metalica

pr—— Finos esparados de 0.5 m

L . +F
Reseryatorio de agua {—E

L 1

FIGURA 5.17 — ESQUEMA DA PLACA DE SUCCAO.

Durante a preparacdo dos corpos de prova foram obtidas diversas medidas como diametro, altura
e massa. Posteriormente os corpos de prova foram colocados sobre a pedra porosa para inicio do
processo de saturacdo. Nesta etapa foi aplicada uma carga positiva, impondo-se um desnivel de
1cm na base do corpo de prova. Assim 0s corpos de prova passaram a absorver agua do
reservatorio e apresentar aumento de volume e massa. Colocou-se um pedaco de papel filtro entre
a pedra porosa e a superficie inferior dos corpos de prova com o intuito de melhorar o contato e

evitar a perda de solo para a pedra durante a retirada dos mesmos.

Visando evitar a perda de umidade do sistema interno (formado pela placa de sucgédo e pelos
corpos de prova), colocou-se um recipiente com algoddo umedecido em cima dos corpos de
prova e depois o sistema foi isolado do ambiente externo por meio de um filme pléstico,

conforme apresentado na Figura 5.17.
Depois que os corpos de prova atingiram a “saturacdo aparente”, foram impostos os seguintes

incrementos de succdes: 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 25 e 30kPa. Apds 0s corpos de prova

terem atingido o equilibrio (que ocorreu para um intervalo de tempo superior a 2 dias, indicando
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gue sua succ¢do tornou-se igual a sucgdo imposta pela pedra porosa), os mesmos foram levados

para pesagem e anotacdo de suas medidas (altura e didmetro).

5.5.2. Placa de pressdo

A placa de pressdo é composta por uma camara metalica formada por trés partes
principais: uma tampa dotada de uma valvula para a entrada e pressurizacdo de ar, um cilindro
metalico que forma o corpo da camara e uma base de latdo, semelhante a placa de sucgédo. A base
contém uma pedra porosa de 15 cm de didmetro e 0,7 cm de espessura, com entrada de ar de 500
kPa, sobre a qual sdo colocados os corpos de prova (Figura 5.18). Na parte inferior da base
encontram-se duas valvulas, uma ligada a bureta graduada e outra destinada a circulacdo de agua
na base, por onde se pode extrair bolhas de ar eventualmente alojadas na camara de agua. O
conjunto cilindro/base é fechado por seis parafusos juntamente com a tampa garantindo um
ambiente capaz de suportar elevadas pressoes. Nas extremidades das pegas temos “0-rings” para

garantir a estanqueidade do conjunto.

Pressdo de Ar

B
T

Cédmara de Ar

Algoddn

PEFEFUSU—\\ | —" Umidecids

|

Camara

- || de Agua
(LRI LT Iy, oo %
d

Corpos M
. R FN

Prova — -
Fedra

Porosa

Circulagdno de
Agua na Base Bureta

FIGURA 5.18 — ESQUEMA DA PLACA DE PRESSAO.

A faixa de sucgéo sob a qual a placa pode trabalhar depende da pedra porosa e da capacidade de
aplicacdo de pressdo de ar do sistema. No equipamento utilizado a suc¢do maxima imposta foi de

500kPa, sendo utilizada a técnica da translacédo de eixos proposta por HILF (1956).
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Conforme abordado anteriormente, uma das valvulas da base esté diretamente conectada a bureta
graduada, proporcionando uma coluna de &gua continua entre a pedra porosa e a bureta. Dessa
forma, pode-se dizer que a pedra porosa estd com 0 mesmo valor da pressao atmosférica (pressdo
relativa igual a zero) e conseqlientemente, a succdo imposta neste equipamento corresponde ao
valor da pressdo de ar aplicada. Assim, caso se pretenda impor uma trajetéria de secagem dos
corpos de prova, aumenta-se a pressdo de ar e no caso de uma trajetoria de umedecimento

diminui-se a presséo de ar.

Antes de iniciar os ensaios na placa de pressdo, foi necessario realizar a saturacdo da pedra
porosa. A saturacdo foi realizada inundando-se a base da cadmara de ar com agua destilada até
aproximadamente a metade de sua altura, e em seguida aplicando-se uma determinada presséo no
interior da camara. Apés esse procedimento, realizou-se a remocdo de ar na parte inferior da
pedra porosa a partir da circulacdo de agua pela base. Apds o término dessa etapa, 0 excesso de
agua da pedra porosa foi removido com auxilio de um pano e os corpos de prova foram colocados
sobre a mesma e submetidos a suc¢des de 50, 100, 150, 200, 300 e 400 kPa.

O equilibrio da succéo dos corpos de prova foi acompanhado por leituras diarias da variacao do
volume de &gua na bureta. Apds essa variagdo de volume permanecer constante, considerou-se
que as amostras atingiram a sucgdo imposta e em seguida os corpos de prova foram levados para
pesagem e anotacdo de suas medidas (altura e didmetro). Em média, verificou-se que sao

necessarios 3 dias para que 0s mesmos atinjam o equilibrio.

5.5.3. Papel filtro

A técnica do papel filtro tem sido muito utilizada para obtencdo da CRA por ser um
método fécil, de baixo custo e que consegue cobrir uma faixa de succéo relativamente grande.
Entretanto, esta técnica apresenta desvantagens como a necessidade de extremo cuidado em sua

execucdo e na interpretacao dos resultados.
O método consiste em colocar um pedaco de papel filtro em contato direto com o solo. O papel,

por ser um material poroso ird absorver agua, tanto por meio do contato fisico direto como pela

absorcdo do vapor de agua, até que seja estabelecido o equilibrio entre ambos.
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O estado de equilibrio entre ambos ird nos fornecer a mesma suc¢éo no solo e no material poroso,
porém com contetdos de umidades diferentes. Dentre 0s varios pontos importantes da técnica do
papel filtro, o tempo de equilibrio de succéo entre a amostra de solo e o papel filtro é um dos
mais importantes. No caso do presente trabalho o tempo de equilibrio adotado variou de acordo
com o valor de succdo aplicada. O tempo de equilibrio adotado foi sugerido por MARINHO

(1994), conforme apresentado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Tempo de equilibrio sugerido para o papel filtro (MARINHO 1994).

Nivel de suc¢do (kPa) Tempo de equilibrio (dias)
0-100 Indeterminado (> 30)
100 - 250 30
250 - 1000 15
>1000 7

O valor da succdo imposta e o teor de umidade do papel correspondem a um ponto da curva de
calibragdo. A determinacdo da succdo do solo a partir da umidade do papel filtro é feita com base

nessa curva. Os papeis filtros mais utilizados séo Whatman n°42 e o Scheicher & Schell n°589.

A técnica do papel filtro foi utilizada para valores de sucgdo superiores a 400 kPa. As equacdes
de calibracdo em funcdo da umidade para o papel filtro Whatman foram propostas por
CHANDLER et al. (1992). No entanto, MARINHO & OLIVEIRA (2006) observaram que ao se
aplicar as equacdes propostas por Chandler op cit, num determinado lote do papel filtro
Whatman, os resultados da curva de retengdo apresentaram uma significativa descontinuidade no
trecho inicial. Dessa forma, foi necessario o uso das equacGes de calibracdo para o papel filtro

Whatman propostas por MARINHO & OLIVEIRA (2006):

o Para W< 33%:

Sucgdo(kPa) =10*83-008397) [Equacéo 5.3]

o Para W=>33%:

Sucgdo(kPa) =10°7-001547) [Equacéo 5.4]
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Depois de finalizadas as medi¢fes na placa de pressdo, os corpos de prova foram secos ao ar até
atingirem um teor de umidade pré-estabelecido. Enquanto isso, o papel filtro foi cortado em duas
partes de modo a terem praticamente 0 mesmo didmetro dos corpos de prova. Apos atingir o teor
de umidade desejado, colocou-se uma das partes do papel na superficie superior do corpo de
prova e a outra na superficie inferior conforme indicado na Figura 5.19. Deve-se ressaltar que
durante a manipulacdo com o papel filtro utilizou-se uma pin¢a metélica para evitar qualquer tipo

de alteracdo em suas caracteristicas originais.

Fapel /
Fil’rru:-\

FIGURA 5.19 — TECNICA DO PAPEL FILTRO

Lmostra de solao

Em seguida os corpos de prova com os papéis foram envolvidos por filme plastico e papel
aluminio e deixados em repouso no interior de uma caixa de isopor por um periodo de 7 a 15
dias. Esse procedimento foi realizado para garantir que o fluxo de &gua ocorra somente entre o

solo e o papel, evitando a interferéncia do ambiente externo.

Com o equilibrio supostamente atingido, os papéis filtro foram retirados rapidamente dos corpos
de prova (tempo de exposicdo ao ar menor que 5 segundos) e colocados em sacos plasticos auto
selantes. Apds a pesagem e determinacdo do peso Umido, os papéis foram colocados em cépsulas
e conduzidos a estufa, onde permaneceram por no minimo 4 horas. Depois de seco, o papel filtro
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foi rapidamente retirado da estufa e colocado em sacos plasticos para a determinacdo de sua

massa.

A partir dos valores do teor de umidade do papel filtro e das equacdes de calibragdo propostas por
MARINHO & OLIVEIRA (2006), os valores de succao dos corpos de prova foram obtidos. Para
a obtencdo de outros pontos experimentais das curvas de retencdo, 0S mesmos procedimentos

foram adotados.

5.5.4. Resultados das curvas de reteng¢do de agua (CRAs)

Neste item sdo apresentados e analisados todos os resultados das CRASs obtidas nesta
pesquisa. As CRAs foram analisadas utilizando-se os valores da suc¢cdo matricial em funcéo do
grau de saturacgdo, teor de umidade gravimétrico e indices de vazios. Os pontos experimentais das
CRA foram obtidos a partir da combinacdo das seguintes técnicas: placa de succédo, placa de
pressdo e papel filtro. As CRAs foram obtidas a partir de corpos de prova talhados em anéis
cilindricos biselados de PVC com 5,0 cm de altura e 4,0 cm de didmetro interno. Utilizou-se
apenas um corpo de prova para a obtencdo de todos os pontos experimentais da CRA
representativa de cada tipo de solo.

Na Figura 5.20 sdo apresentadas as CRAs dos corpos de prova coletados na area de estudo de
Maranduba. As CRAs dos corpos de prova M2A30, M2A50, Bloco2, M2B500, M1C600 e
Blocol, indicam existir um comportamento de distribuicdo dos tamanhos de poros do tipo
bimodal, fato este que foi confirmado pelos ensaios de porosimetria por intrusdo de mercdrio,
conforme apresentado mais adiante. Em relacdo ao formato das CRAS, nota-se que os solos do
horizonte superficial (M2A30 e M2A50) apresentaram curvas com “patamares” mais evidentes
em relacdo aos solos dos demais horizontes. Esses “patamares” representam trechos, onde uma
grande variagdo do grau de saturagdo ou teor de umidade gera uma pequena alteragdo da succéo
matricial do solo. Nota-se também que praticamente ndo houve uma expressiva variacdo do
indice de vazios durante a obtencdo das CRAs dos solos de Maranduba para succ¢des impostas de

até 700 kPa, com excecdo da amostra M1C800.
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FIGURA 5.20 — CURVAS DE RETENGAO DE AGUA DOS SOLOS DE MARANDUBA.
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FIGURA 5.21 — CURVAS DE RETENCAO DE AGUA DOS SOLOS DO PEREQUE-MIRIM.
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Na Figura 5.21 sdo apresentadas as CRAs dos corpos de prova coletados na area de estudo do
Perequé-Mirim. Nessa figura, algumas CRAs indicam claramente existir um comportamento de
distribuicdo dos tamanhos de poros do tipo bimodal (P1A30, Bloco3, P1C250 e Bloco4), que
também foi confirmado pelos ensaios de porosimetria por intrusdo de mercdrio, conforme
apresentado no préximo item. Nota-se também que as CRAs dos solos do horizonte superficial
(P1A30 e Bloco3), apresentam um aspecto de “sela” mais pronunciado em relacédo aos solos dos
demais horizontes, revelando trechos pequenos para solos mais arenosos e/ou siltosos (e.g.
P1C250 e Bloco4).

Assim como ocorreu para os solos de Maranduba, o indice de vazios dos corpos de prova do
Perequé-Mirim praticamente ndo variou durante a obtengdo das CRAS, para sucgdes aplicadas de
até 1.000 kPa.

Analisando as curvas de retencdo de dgua dos solos estudados, apresentadas nas Figuras 5.20 e
5.21, observa-se que a maior parte dos corpos de prova ndo atingiu a saturacédo. Isto pode estar
relacionado a tendéncia decrescente de retencdo de agua, em resposta a distribuicdo de
microporos e a propria composi¢do granulométrica e mineralogica dos solos que leva a uma
dificuldade em preencher todos os poros com agua. Por exemplo, 0s maiores graus de saturagcdo
foram atingidos pelos corpos de prova M1C800, M2B335, M1C600 e P1C250. Verifica-se que
estes solos geralmente apresentam baixas quantidades de microporos e grandes quantidades de
macroporos, além de baixos teores de argila, com exce¢do do solo M2B335. Essas caracteristicas
ressaltam a importancia de se levar em consideracdo a distribuicdo de poros e da quantidade da

fracdo fina na capacidade de retencdo de agua dos solos residuais tropicais.

Na Figura 5.22 séo apresentadas as CRAs dos solos do horizonte mais superficial das duas areas
estudadas. Primeiramente, destaca-se a semelhanca no comportamento de retencdo de agua para
0s dois solos de Maranduba (M2A30 e M2A50), apesar deles serem provenientes de diferentes
locais ao longo da encosta. O corpo de prova M2A30 foi coletado em cota topografica mais
baixa, praticamente na porcao inferior media da encosta, enquanto que o corpo de prova M2A50
foi coletado no topo da encosta. Esta semelhanca caracteriza a origem residual das camadas que
compdem o perfil de alteracdo tipico adotado para esta area de estudo, pois dificilmente tem-se,
no topo da encosta, camadas de solo cuja origem esteja relacionada com solos transportados.
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FIGURA 5.22 — CURVAS DE RETENCAO DE AGUA DO HORIZONTE DE SOLO A.

As curvas representativas do horizonte superficial da area de estudo do Perequé-Mirim
apresentadas na Figura 5.22 (P1A30 e Bloco3), também apresentam o0 mesmo comportamento de
retencdo de &gua, 0 que era de se esperar, pois ambos 0s corpos de prova foram coletados no
mesmo horizonte de solo, em profundidades muito proximas (0,30 e 0,50 metros,
respectivamente). Comparando-se as CRAs do horizonte superficial das duas areas de estudo,
verifica-se comportamentos de retencdo de dgua muito semelhantes, principalmente relacionado

com a presenca de “patamares”, que indica uma distribuicdo de poros do tipo bimodal.

Na Figura 5.23 sdo apresentadas as CRAS representativas do horizonte intermediario (horizonte I-
B), que ocorre somente no perfil de alteracdo tipico de Maranduba. Observa-se que praticamente
todas as curvas apresentam “patamares”, indicando uma distribuicdo de poros do tipo bimodal.
Além disso, pode-se constatar que 0s solos desse horizonte possuem 0 mesmo comportamento de
retencdo de agua, ou seja, apresentam valores de suc¢do muito proximos para um dado valor do
grau de saturagdo ou teor de umidade gravimétrico, com exce¢do da curva M2B335. Tal curva
difere apreciavelmente das demais pela sua capacidade de reter mais 4gua para um dado nivel de
succdo. Esse comportamento provavelmente deve estar relacionado comparativamente com a
quantidade de argila e de microporos presentes em seu arcabouco, conforme apresentado nas

Figuras 5.7 e 5.30, respectivamente.
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FIGURA 5.23 — CURVAS DE RETENCAO DE AGUA DO HORIZONTE |-B.

Na Figura 5.24 séo apresentadas as CRAs dos solos do horizonte mais profundo que ocorre nos
perfis de alteracdo das duas &reas de estudo. As curvas de retencdo dos solos de Maranduba
apresentam “patamares”, com excegdo para as curvas dos solos M1C800 e M1C1000. O solo
M1C1000 foi coletado numa anomalia geoldgica (falha geoldgica preenchida por material de
composicao basica de origem intrusiva) que ocorre num determinado trecho do primeiro perfil
desta area de estudo e, portanto, seria irrelevante comparar sua CRA com as dos demais solos
representativos do perfil de alteragdo. O solo M1C800 mostra uma maior capacidade de retencao
d’agua que os demais solos, principalmente para valores de succédo entre 10 a 300 kPa. Acredita-
se que esse comportamento esteja diretamente relacionado com o tipo de argilomineral presente
na fracdo argila, pois os demais solos apresentam praticamente a mesma porcentagem de argila, e

com a quantidade de macro e microporos presentes na estrutura deste solo.

Observa-se também, na Figura 5.24, que as CRAs do horizonte mais profundo da area do
Perequé-Mirim apresentam diferencas significativas na capacidade de reter gua. A ocorréncia de
“patamar” somente se verifica nas curvas do solo P1C250, P1C350, P1C650 e Bloco4. Estes
solos também apresentaram maior capacidade de retencdo de dgua para todos 0s niveis de succao
aplicados, em comparacao com os demais tipos de solo. Verifica-se que este comportamento esta
relacionado com o contetdo de argila e com a quantidade de microporos presente no arcabouco
do solo. Por exemplo, o percentual de argila nestes solos séo, respectivamente: 22.0, 15.0, 14.2 e
10.0, seguindo praticamente a mesma ordem da capacidade de retencdo de agua, ou seja, quanto
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menor o teor de argila, menor a capacidade de retencdo d’agua. Além disso, a presenca de
microporos na estrutura de tais amostras de solo tende a diminuir consideravelmente, conforme

apresentado na Figura 5.32.
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FIGURA 5.24 — CURVAS DE RETENCAO DE AGUA DO HORIZONTE I-C.

Em termos gerais, as curvas de retencdo de agua apresentaram diferentes tipos de comportamento
ao longo dos perfis de alteracdo das areas estudadas. Essas diferencas de comportamento devem
estar relacionadas com o grau de intemperismo aos quais 0s solos estiveram submetidos, pois se
observa uma nitida tendéncia de diminuicdo do teor de argila e aumento da quantidade de
macroporos com o aumento da profundidade no perfil de alteracdo de Maranduba. Nota-se, nesse

perfil, que o horizonte I-A é caracterizado por uma alta quantidade de argila e de microporos; e a
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medida que se avanca em direcdo ao horizonte 1-B ocorre uma diminuicdo apreciavel do teor de
argila e da quantidade de microporos, até que no horizonte I-C o teor de argila passa a ser muito
baixo e a quantidade de macroporos no arcabouco do solo é praticamente dominante. Observa-se
que no perfil de alteracdo do Perequé-Mirim, o comportamento é semelhante, porém com

algumas diferencas entre as propor¢des de macro e microporos e do teor de argila.

Ressalta-se a importancia do formato bi-modal das CRAs obtidas para a maioria dos solos
estudados, pois permite identificar dois trechos distintos nas curvas de retencdo: o primeiro
comporta-se como uma CRA de um solo arenoso até um determinado valor de succgédo, e 0
segundo trecho da CRA apresenta um comportamento similar & de um solo mais argiloso.
Dependendo das variagdes do teor de umidade observadas no campo e do tipo de CRA, estes
trechos poderdo influenciar positiva ou negativamente o comportamento de resisténcia ao

cisalhamento dos solos e, conseqlientemente, a condicdo de estabilidade das encostas ou taludes.

Quanto a variacao de volume, pode-se dizer que praticamente ndo houve diminuigdo dos indices
de vazios durante o procedimento de secagem dos corpos de prova, para valores de suc¢do de até

1.000 kPa, na area do Perequé-Mirim, e de até 700 kPa, na area de Maranduba.

Com o objetivo de se obter os pardmetros de ajuste das CRAs dos solos estudados utilizou-se o
software RETC-verséo 6.0, desenvolvido no U.S. Salinity Laboratory, USDA, Riverside, CA. Os
parametros dos modelos matematicos que melhor ajustaram 0s pontos experimentais s&o

mostrados na Tabela 5.8.

Conforme indicado na Tabela 5.8, a maior parte das amostras foi ajustada pelo modelo dual
porosity de DURNER (1994) que, para um meio constituido por uma porosidade dupla, sugere o

emprego da seguinte funcéo:

[Equacéo 5.5]

S, =w,. 1 +W,. 1 ,
I TTY)0 S R

onde: w; é 0 peso atribuido a cada sub-curva, onde 0 < w; <1 e X w; =1. Os valores «;, n;, m; S40
0s parametros das sub-curvas que estdo sujeitas as seguintes condices a; >0, n;>1em; >0; wé

a succdo matricial; S, é a saturacéo efetiva definida por:
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S :M , [Equacéo 5.6]

com 6 e 6r , representando os teores de umidade volumétrica saturada e residual,

respectivamente.

Tabela 5.8 — Pardmetros utilizados para ajustar 0s pontos experimentais.

2
Or 0s Oy Ny m; Wy (o7 n; m; W3 R

Amostras| Modelo de Ajuste
(%) | (%) | (1/em) Q) Q) Q) (I/cm) Q) Q) Q) ()

M2A30 Durner (dual porosity) 0,00 60,59 0,0021 2,6942 | 0,6288 | 05000 | 1041,7450 | 1,1524 0,1323 0,5000 | 0,9968

M2A50 Durner (dual porosity) 0,00 54,91 0,0018 3,7449 | 0,7330 | 05000 | 155,7186 1,0791 0,0733 0,5000 | 0,9967

Bloco 2 Durner (dual porosity) 0,00 45,79 0,0075 2,1626 | 0,5376 | 0,5000 2,5728 1,2246 0,1834 0,5000 | 0,9954

M2B130 Durner (dual porosity) 0,00 47,04 3,4160 1,1652 | 0,1418 | 0,5000 0,0066 2,5107 0,6017 0,5000 | 0,9910

M2B335 Durner (dual porosity) 0,00 54,20 0,0070 1,8508 | 0,4597 | 0,5000 10,3504 1,0797 0,0738 0,5000 | 0,9974
)

M2B500 Durner (dual porosity, 0,00 52,26 6,8365 1,2690 | 0,2120 | 0,5000 0,0072 2,1304 0,5306 0,5000 | 0,9972
M1C600 Durner (dual porosity) 0,00 | 51,31 0,0149 1,8068 | 0,4465 ] 0,5000 3,2641 1,2244 0,1832 0,5000 | 0,9944

M1C800 Van Genuchten (original) 0,00 62,66 0,0171 15434 § 0,3521 1,0000 - - - - 0,9867
Bloco 1 Durner (dual porosity) 0,04 52,09 0,0082 2,8342 ] 0,6472 | 0,5000 3,4364 1,3607 0,2651 0,5000 | 0,9949
M1C1000 Van Genuchten (original) 0,05 57,63 0,0210 1,7722 0,3750 1,0000 - - - - 0,9911
P1A30 Durner (dual porosity) 0,00 44,30 0,0015 2,4858 | 05977 | 0,5000 10,3229 1,3891 0,2801 0,5000 | 0,9959
Bloco 3 Durner (dual porosity) 0,00 42,03 0,0018 2,9156 0,6570 ] 0,5000 28,3560 1,1614 0,1390 0,5000 | 0,9980
P1C250 Durner (dual porosity) 0,20 51,94 0,0027 2,6996 | 0,6296 | 0,5000 2,4200 1,3500 0,2593 0,5000 | 0,9868
P1C350 Durner (dual porosity) 0,00 40,01 0,0041 2,4607 0,5936 ] 0,5000 1,9777 1,1357 0,1195 0,5000 | 0,9975
P1C500a Van Genuchten (original) 0,00 39,86 20,3508 1,2032 0,1689 1,0000 - - - - 0,9871
P1C500b Van Genuchten (original) 0,00 | 39,38 7,1926 1,2432 | 0,1956 ] 1,0000 - - - - 0,9684
P1C650 Durner (dual porosity) 0,00 40,33 0,0088 2,7057 0,6304 ]| 0,5000 4,0665 1,0981 0,0893 0,5000 | 0,9961
Bloco 4 Durner (dual porosity) 0,00 52,67 0,0150 1,8056 | 0,4462 | 0,5000 5,8517 1,2714 0,2135 0,5000 | 0,9903
P1C750 Van Genuchten 0,00 42,24 33,7490 2,2100 | 0,0950 | 1,0000 - - - - 0,9696
As demais amostras foram ajustadas pelo modelo de VAN GENUCHTEN (1980):
1 <
S, = [ [Equacéo 5.7]
b+ (o)’

onde: a, n e m sd0 0s parametros de ajuste das curvas, para «>0,n>1em > 0.

As Figuras 5.25 a 5.28 mostram as curvas ajustadas, conforme os modelos matematicos
utilizados, para os pontos experimentais que compdem as CRAs de todos os solos analisados. No
geral, observa-se que os modelos utilizados ajustaram muito bem 0s pontos experimentais para

todas as CRAs dos solos estudados.
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FIGURA 5.25 — MODELOS DE AJUSTE PARA AS CURVAS DE RETENGAO DE AGUA DOS SOLOS DE
MARANDUBA.
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5.6. Ensaios de Porosimetria por Intrusdo de Mercurio

O uso da tecnica de injecdo de mercdrio ou ensaio de porosimetria constitui uma
importante ferramenta no estudo da microestrutura do solo. Este ensaio fornece a distribuicao dos

diversos tamanhos de poros e suas porcentagens relativas ao volume de vazios do solo analisado.

O ensaio de porosimetria fornece basicamente dois graficos: a) Curva de volume acumulado -
permite obter, a partir de um determinado valor de didmetro de poro, as percentagens dos poros
de didmetro maior ou menor do que aquele considerado em relacdo ao volume de vazios total da
amostra; b) Curva de dv/dgogq) OU histograma de freqiiéncia dos diametros de poros — esta curva
permite observar os intervalos de diametros de poros que aparecem com mais frequéncia na
estrutura do solo (BRUAND & PROST 1987).

A curva de volume injetado acumulado versus o diametro dos poros pode ser transformada em
uma curva de retencdo. A grande caracteristica diferenciadora desta curva em relacdo a obtida
nos metodos tradicionais (e.g. placa de succdo e de presséo), € que os valores de succao obtidos a
partir da porosimetria sdo devidos somente a acdo da capilaridade, uma vez que a molécula de

mercurio é apolar e, portanto ndo pode apresentar o fenémeno de adsor¢do (MACHADO 1995).

No presente trabalho foram realizados ensaios de porosimetria por intrusdo de mercdrio com 0s

seguintes objetivos:

e Para se estudar a influéncia da distribuicdo dos tamanhos dos poros no
comportamento de retencdo de agua em solos residuais tropicais, e
conseqiientemente analisar o seu grau de interferéncia sobre a resisténcia ao
cisalhamento dos solos;

e Para se avaliar a técnica de obtencdo da curva de retencdo a partir dos dados de
volume injetado acumulado de mercdrio obtidos nos ensaios de porosimetria, e
analisar se a secagem prévia das amostras, condi¢do requerida por este ensaio,
pode afetar a distribuicdo de poros quando comparados com as curvas de retengédo

obtidas por métodos convencionais.
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Os ensaios de porosimetria foram realizados no Laboratorio da Fundagdo de Apoio a Fisica e a
Quimica da Universidade de Sdo Paulo, em Sdo Carlos — SP. Utilizou-se o porosimetro
Micromeritics Poresizer 9320. Com este equipamento € possivel investigar poros de diametro a

partir de 0,7 mm até poros de 0,6.10° mm ou 6 angstrons de didmetro.

As amostras de solo usadas na realizacdo dos ensaios de porosimetria foram obtidas dos proprios
corpos de prova utilizados para a obtencdo das CRAs e também dos blocos indeformados. Apos
obter os ultimos pontos experimentais das CRAs, 0s corpos de prova foram revestidos com papel
aluminio e plastico bolha, sendo posteriormente acondicionados numa caixa de isopor e,

juntamente com as demais amostras, enviados ao Laboratdrio de Fisica da USP/Sao Carlos.

A anélise da porosidade dos solos exige a adocdo de uma classificacdo dos tamanhos dos mesmos
em intervalos pré-estabelecidos. Nesse aspecto, muitos conceitos tém surgido no sentido de
estabelecer um padréo para a classificagdo dos poros quanto ao tamanho, considerando a
geometria e a configuracdo do espaco poroso. Apesar de ndo existir nos solos uma nitida
separacao entre poros pequenos e grandes, inumeras classificagbes do didametro de poros séo
citadas na literatura, sendo que uma forma mais simplificada separa os poros em duas classes:
micro e macroporos. Por exemplo, a escala proposta por KIEHL (1979) classifica como
macroporos, 0s poros com didmetro maior que 0,06 mm e como microporos, aqueles com
diametro menor que 0,06 mm; enquanto RICHARDS (1965) utiliza diametro igual a 0,05 mm

como limite de separacao entre macro € microporos.

Vaérios autores incluem os mesoporos na classificagdo como uma classe intermediéria, tal como
LUXMOORE (1981), que sugeriu uma classificagdo na qual os microporos apresentam didmetro
menor que 0,01 mm; os mesoporos com diametro entre 0,01 e 1,0 mm; e 0S Macroporos,
didmetro maior que 1,0 mm. J4& KLEIN & LIBARDI (2002), classificam como macroporos, 0s
poros com didmetro maior que 0,05 mm (que perdem &gua para tensdes menores que 6 kPa),
microporos, aqueles com diametro entre 0,05 e 0,0002 mm (que perdem agua para tensdes entre 6
e 1500 kPa) e criptoporos, poros com diametro menor que 0,0002 mm (que perdem agua apenas

para tensdes maiores que 1500 kPa).

Deste modo, observa-se que existe uma variacdo muito grande na definicdo dos limites de

diametro entre uma classe e outra, verificando-se que ndo foi estabelecida, at¢ 0 momento, uma
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terminologia padronizada para classificar o tamanho dos poros do solo. No entanto, como um dos
objetivos da presente pesquisa ¢ de comparar as diferentes curvas de distribuicdo de poros dos
diferentes materiais analisados, buscou-se uma classificacdo de tamanhos de poros que possa
representar de maneira satisfatoria as condicGes de distribuicdo de poros dos solos estudados.

Logo, verifica-se que a classificacdo que se adapta melhor aos resultados de porosimetria é
aquela definida em funcdo dos niveis de succdo encontrados nas curvas de retencdo de agua.
Assim, a classificacdo dos tamanhos dos poros adotada foi estabelecida em fungédo da distribuicéo
de poros (porosimetria por Hg) e dos niveis de suc¢do médios estabelecidos para a entrada de ar
generalizada nos micro e macroporos (curvas de retencdo de &gua), resultando nas seguintes
classes: microporos (didmetro < 0,2 um — para sucg¢es maiores que 3.000 kPa), mesoporos (0,2
um < didmetro < 20 um — para sucgdes entre 3.000 e 50 kPa) e macroporos (diametro > 20 um —
para sucgdes menores que 50 kPa). Tal classificacdo foi adotada nas andlises das curvas de

distribuicdo incremental dos poros.

Na Figura 5.29 é apresentada a distribuicdo acumulada dos diametros de poros dos solos

representativos da area de estudo de Maranduba.
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FIGURA 5.29 — DISTRIBUICAO ACUMULADA DE POROS DOS SOLOS DE MARANDUBA.
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A Figura 5.29 mostra claramente que o volume de poros € maior nos solos do horizonte mais
profundo — correspondente ao saprolito (M1C800 e M1C1000), com excec¢do da amostra do
Blocol, que apresentou a menor quantidade de volume de poros. Este comportamento divergente
entre 0s volumes de poros dos solos de um mesmo horizonte, pode estar relacionado com a
distribuicdo de micro e macroporos no arcabougo do solo. Em termos gerais, 0s solos que
apresentaram uma curva de distribuicdo acumulada de poros em formato de “sela” (Blocol,

Bloco2, M2A30 e M2A50), foram as que tiveram os menores volumes de poros.

Na Figura 5.30 é apresentada a distribuicdo incremental dos didametros de poros dos solos

representativos da area de estudo de Maranduba.
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FIGURA 5.30 — DISTRIBUIGAO INCREMENTAL DE POROS DOS SOLOS DE MARANDUBA.

Analisando a Figura 5.30, verifica-se o predominio de solos que apresentam uma distribuicdo de
poros do tipo bi-modal (e.g. amostras M2A30, M2A50, Bloco2, M2B500, M1C600 e Blocol), ou
seja, possuem dois tamanhos predominantes de poros. Os solos do horizonte mais superficial

(M2A30 e M2A50) se destacam por apresentar uma quantidade maior de microporos (didmetro
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dos poros igual a 0,03 um), enquanto que os solos dos horizontes mais profundos (M1C800 e
M1C1000) apresentam uma quantidade maior de mesoporos (diametro dos poros igual a 1,5 um).
Os demais solos que compdem o perfil de alteracdo de Maranduba apresentam uma distribuigéo

mais uniforme entre as quantidades de micro, meso e macroporos (e.g. Blocol, Bloco2,
M2B500).

Na Figura 5.31 é apresentada a distribuicdo acumulada dos diametros de poros dos solos
representativos da area de estudo do Perequé-Mirim, onde se observa que o volume de poros foi
consideravelmente maior no solo do horizonte mais profundo — correspondente ao saprolito
(Bloco4). Os demais tipos de solos apresentaram volumes de poros muito proximos, entre 0,20 a
0,25 ml/g. Nota-se também que algumas curvas de distribuicdo acumulada de poros apresentam
um nitido formato de “sela” (P1A30, Bloco3, P1C350 e P1C400).
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FIGURA 5.31 — DISTRIBUICAO ACUMULADA DE POROS DAS AMOSTRAS DO PEREQUE-MIRIM.

Na Figura 5.32 é apresentada a distribuicdo incremental dos didmetros de poros dos solos
representativos da area de estudo do Perequé-Mirim, onde se observa que a maioria dos solos
também apresenta uma distribuicdo de poros do tipo bi-modal, embora com uma freqiiéncia de

distribuicdo menos pronunciada em comparag¢ao com 0s solos de Maranduba.
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Na area de estudo do Perequé-Mirim, nota-se que tanto os solos do horizonte mais superficial
(P1A30 e Bloco3) quanto os solos do horizonte C, correspondente ao saprolito (P1C250, P1C350
e P1C400), apresentam apreciaveis concentraces de microporos (didmetro dos poros de 0,02 e
0,06 um, respectivamente) e uma baixa quantidade de mesoporos. Nota-se também que alguns
solos apresentam significativa quantidade de mesoporos (Bloco4 e P1C650) e de macroporos
(Bloco4, P1A30, Bloco3).
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FIGURA 5.32 — DISTRIBUICAO INCREMENTAL DE POROS DAS AMOSTRAS DO PEREQUE-MIRIM.

O volume acumulado de mercurio injetado (V4 n,), Obtido durante a realizagdo do ensaio de
porosimetria, foi convertido para “grau de saturacdo aparente” (S), considerando-se o volume
total de vazios da amostra igual ao volume total de mercurio injetado (V7xg). Desta forma, a
expressao (Vrug - Vang) representa o volume de ar existente nos vazios da amostra de solo, e a

expressdo final de “S” é dada por:

V., =V
§=| e AMe 1,100 (%) [Equacdo 5.2]

T,Hg

141



Nas Figuras 5.33 a 5.35 sdo apresentadas as curvas de retencdo obtidas pelos métodos
convencionais (placa de succéo, placa de pressao e papel filtro) juntamente com as curvas obtidas

a partir dos dados dos ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio.

Analisando as Figuras 5.33, 5.34 e 5.35, nota-se que algumas curvas de retencdo obtidas com 0s
dados de porosimetria tendem a sobreestimar consideravelmente a capacidade de retencdo de
agua dos solos analisados, para todos os niveis de sucgdo impostos. Contudo, néo se verifica essa
tendéncia para as amostras M2B335, M2B500, M1C600, M1C800, P1C250 e P1C650. Nessas
amostras, as curvas de retencdo tendem a sobreestimar a capacidade de retencdo somente para
alguns trechos de succédo (e.g. M2B335 — para succdes entre 1 a 30kPa; M2B500 — para sucgoes
entre 0,1 a 70 kPa; M1C600 — succdes entre 0,1 a 100 kPa e P1C650 — succ¢es entre 0,1 a 200
kPa). Em outras circunstancias, as curvas de retencdo da porosimetria tendem a subestimar, para
alguns niveis de sucgdo aplicada, a capacidade de retencéo de alguns solos analisados (M2A30 —
para succdes entre 50 a 2.000 kPa; M2B335 — para succdes entre 50 a 1.000 kPa e P1C250 — para
succgoes entre 40 a 6.000 kPa).

Nota-se que nos trechos (geralmente entre 0,1 a 100 kPa) onde ocorre uma tendéncia de
sobreestimativa da capacidade de retencdo, as sucgOes impostas correspondem aos valores de
entrada de ar dos macroporos. Este fato pode explicar o motivo pelo qual tais solos apresentam
um ganho na capacidade de retencdo. Por exemplo, durante o processo de secagem prévia de uma
amostra (por aplicacdo de vacuo), condicao requerida pelo ensaio de porosimetria, 0 arcabouco
do solo pode sofrer algum tipo de rearranjo estrutural, e consequentemente 0s vazios maiores
(macroporos) acabarem sendo ocupados por particulas que irdo conferir ao solo uma nova
estrutura, constituida por poros de diametros menores do que aqueles originalmente existentes no
solo. Além disso, deve-se ressaltar que nos pontos iniciais das curvas, para valores de suc¢do
igual a 0,1 kPa, o grau de saturacdo aparente calculado a partir dos dados de porosimetria é
constantemente assumido como saturado, fazendo com que tais curvas apresentem sempre um

“ganho aparente” na capacidade de retencdo para baixas sucgoes.
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FIGURA 5.33 — CURVAS DE RETENCAO OBTIDAS A PARTIR DOS METODOS CONVENCIONAIS E DOS

DADOS DE POROSIMETRIA PARA AS AMOSTRAS DE MARANDUBA.
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As curvas obtidas com os dados de porosimetria que melhor se aproximam, em termos de

capacidade de retencdo de &gua, dos resultados obtidos com os métodos tradicionais
(PS+PP+PF), sdo as curvas das amostras M2B335, M1C600, M1C800 e P1C650. Apesar dessas

curvas ndo terem apresentado, de modo satisfatério, 0 mesmo comportamento de retencao d’agua

das CRAs obtidas tradicionalmente, observa-se que elas apresentaram o mesmo formato em

relacdo aos “patamares” verificados nas CRAs. Acredita-se que as diferengas entre as curvas

possam estar associadas, primeiramente, com 0 modo ao qual as suc¢bes sdo impostas pelos

liqguidos molhantes, em segundo lugar, com a secagem prévia das amostras requerida pelo ensaio

de porosimetria, e 0 ultimo e mais importante, relacionado com o grau de saturagdo aparente

adotado no inicio das curvas.
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DADOS DE POROSIMETRIA PARA AS AMOSTRAS DE MARANDUBA - CONTINUACAO.
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FIGURA 5.35 — CURVAS DE RETENCAO OBTIDAS A PARTIR DOS METODOS CONVENCIONAIS E DOS

DADOS DE POROSIMETRIA PARA AS AMOSTRAS DO PEREQUE-MIRIM.
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5.7. Ensaios de Permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade foram realizados num permedmetro de carga constante e
parede flexivel, acoplado a um sistema Triflex-2. Inicialmente foram talhados corpos de prova
cilindricos diretamente dos blocos indeformados de solos representativos da area estudada. Em
seguida, cada corpo de prova foi montado sobre a base da cémara triaxial e vedado com
membrana plastica para a realizacdo do ensaio de condutividade hidraulica com o infiltrdmetro de
mini-disco, sendo posteriormente saturado no término desse ensaio (maiores detalhes do ensaio
sdo apresentados no item 6.2). Depois o corpo de prova foi confinado com uma pressdo de 50
kPa, e posteriormente, aplicada uma pressdao na base e no topo, estabelecendo-se uma percolagao
d’agua ascendente (fluxo da base para o topo do C.P.). O volume de 4gua (cm®) percolado através
do corpo de prova foi determinado a partir dos medidores de variacdo volumétrica do sistema
Triflex-2, conectados na base e no topo do C.P. A Figura 5.36 apresenta 0s principais
componentes do permeametro de parede flexivel utilizado para a determinacdo do coeficiente de

permeabilidade dos solos estudados.

FIGURA 5.36 — PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE E PAREDE FLEXIVEL ACOPLADO AO SISTEMA

TRIFLEX-2.

Nos ensaios de permeabilidade realizados no sistema Triflex-2, antes de iniciar a percolacdo de
agua, o corpo de prova esta submetido a um gradiente hidraulico, que é resultante da diferenca
entre as pressdes aplicadas no topo e na base, e da altura do corpo de prova. No entanto, no

decorrer do ensaio, os niveis de dgua em ambos os medidores variam, conforme o sentido do
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fluxo. Essa variagdo provoca uma pequena alteracdo no gradiente hidraulico durante o ensaio.
Dessa maneira, deve-se corrigir os valores do gradiente hidraulico para cada incremento de
variagdo volumétrica registrado no sistema Triflex-2. Logo, o coeficiente de permeabilidade foi
determinado levando-se em consideracdo essa correcdo. A Tabela 5.9 apresenta os valores dos
coeficientes de permeabilidade, assim como as caracteristicas iniciais dos corpos de prova e as

pressdes aplicadas durante os ensaios de permeabilidade.

Tabela 5.9 — Valores do coeficiente de permeabilidade e caracteristicas iniciais dos corpos de
prova utilizados nos ensaios de permeabilidade.

A Diametro*| Altura* |Pressdo (kPa)| p Pd w S Ksat
Area C.P. 3 3 e
(cm) (cm) Base Topo |(g/cm’)|(glem’)| (%) (%) (m/s)
©
= Bloco 1 6,99 8,99 30 20 15031 1,264 | 189 | 433 | 1,24 2,3E-06
2
o
g Bloco 2 7,00 9,98 30 20 1632 ] 1,299 | 256 | 62,3 | 1,14 2,3E-06
@ Bloco 3 6,88 11,34 30 20 1,529 | 1,289 | 18,7 | 459 | 1,11 2,6E-06
8
[<B]
o Bloco 4 7,55 12,06 30 25 1,386 | 1,149 | 20,6 | 40,5 | 1,41 1,2E-05

* Valores médios

Analisando os dados apresentados na Tabela 5.9, nota-se que 0s solos representativos da area de
Maranduba apresentam os mesmos valores de Kg:, enquanto que os solos de alteracao e saprolito
representativos do Perequé-Mirim, apresentam valores muito préximos, onde o saprolito

(Bloco4) mostrou ser ligeiramente mais permeavel que o solo de alteracdo (Bloco3).

A partir das analises dos valores de Ky, Verifica-se a possibilidade de associacdo entre os valores
de permeabilidade dos solos de Maranduba com sua distribuigéo de poros, pois os Blocos 1 e 2
apresentam distribuicdo de poros muito parecida, ou seja, sdo constituidos predominantemente
por meso e macroporos, conforme apresentado anteriormente na Figura 5.30. J& o0s solos
representativos da area de estudo do Perequé-Mirim (Blocos 3 e 4) apresentam distribuicdo de
poros consideravelmente distintas, ou seja, o Bloco 3 possui uma quantidade maior de
microporos apesar de possuir uma quantidade significativa de macroporos, enquanto que o Bloco
4 ¢ constituido predominantemente por meso e macroporos, conforme apresentado na Figura
5.32. Os valores do coeficiente de permeabilidade (Ksy) foram utilizados juntamente com os

dados experimentais das curvas de retengdo de &gua para estimar as curvas de condutividade
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hidraulica dos solos representativos das areas estudadas (Blocos 1, 2, 3 e 4). As estimativas foram
realizadas a partir do softiware RETC (US Salinity Laboratory, USDA, Riverside, CA), adotando-
se uma funcdo condutividade hidraulica que combina a equagdo bimodal proposta por DURNER
(1994) para ajustar os dados experimentais das curvas de retencdo, com o modelo de distribuicdo
de poros sugerido por MUALEM (1976). Na Figura 5.37 sdo apresentadas as curvas de retencao

juntamente com as curvas de condutividade hidraulica estimadas para os solos estudados.
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FIGURA 5.37 — CURVAS DE RETENCAO (A) E DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (B) PARA 0OS SOLOS

RESIDUAIS REPRESENTATIVOS DAS AREAS ESTUDADAS.

Na Figura 5.37 nota-se uma certa similaridade no formato das curvas de condutividade hidraulica
estimadas para os Blocos 1, 2 e 4, com uma ligeira discordancia para o trecho inicial (succao <1
kPa — em relacdo ao Bloco 4) e para o trecho final (suc¢do > 1000 kPa — em relacdo ao Bloco 1).
Para o Bloco 3, a curva de condutividade hidraulica estimada apresentou um formato bem

distinto em relag&o as curvas dos outros solos.

148



6. INVESTIGACOES DE CAMPO

6.1. Introducdo

As investigacdes de campo foram realizadas a partir do emprego dos seguintes ensaios e
métodos: condutividade hidraulica, medicdo do teor de umidade do solo com GPR,
monitoramento dos perfis de umidade com sensores FDR, monitoramento da succ¢do do solo com

sensores GMS e monitoramento dos indices pluviométricos com pluviémetros automatizados.

Os ensaios de condutividade hidraulica de campo foram realizados com o intuito de comparar
seus resultados com aqueles obtidos nos ensaios de laboratorio, além de utiliza-los nas
estimativas das respectivas curvas de condutividade hidraulica dos solos estudados, juntamente
com as curvas de retencdo de dgua (CRAS). Os teores de umidade obtidos com os métodos GPR
foram comparados com os valores obtidos com a técnica gravimétrica. A analise destes dados
possibilitou verificar a viabilidade e precisdao do método ndo invasivo (GPR) para medir o teor de
umidade em solos residuais tropicais nas condi¢des de campo, podendo inclusive contribuir para

avaliacOes futuras das condi¢des de umidade das encostas e taludes em areas de risco.

Os dados de monitoramento dos perfis de suc¢do, umidade e indices pluviométricos foram
utilizados para o estabelecimento das faixas de valores a serem adotados em futuras analises de
estabilidade de taludes na regido estudada. Os resultados também permitem uma avaliacéo sobre
o comportamento dos perfis de succdo e umidade associados com os periodos de chuvas e
estiagem. Esses dados também foram utilizados conjuntamente com os demais resultados obtidos
no presente trabalho, com o objetivo de propor procedimentos que permitam o monitoramento

das variaveis climatoldgicas e geotécnicas em areas sujeitas a escorregamentos.
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6.2. Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica saturada dos solos estudados foi determinada a partir de
ensaios de laboratério e de campo. No laboratério foram realizados ensaios de condutividade
hidraulica com permeametro de parede flexivel e no campo ensaios de condutividade hidraulica
com o infiltrdmetro de mini-disco. O infiltrbmetro de mini-disco apresentado na Figura 6.1 é
ideal para medidas no campo, pois necessita de pouca quantidade de agua durante sua operacao e,
além disso, o seu tamanho reduzido permite a realizagdo de diversos ensaios num periodo curto

de tempo.

Tampa

Tubo de controle
da sucgdo

Camara superior
(camara de bolha)

Divisoria das

Tubo de Mariotte camaras

Cémara inferior
(reservatério de
agua)

=% Mini-disco sintético
poroso de aco

FIGURA 6.1 — PERFIL ESQUEMATICO DO INFILTROMETRO DE MINI-DISCO.

A cémara superior e inferior do infiltrdmetro sdo preenchidas com &gua. A camara superior (ou
camara de bolha) controla a succdo. A camara inferior contém um certo volume de agua que
infiltra no solo numa determinada quantidade, que depende da succdo imposta na camara
superior. A camara inferior é graduada em intervalos de volume (mililitros).
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A base do infiltrbmetro é composta por um mini-disco sintético e poroso de ago inoxidavel que
ndo permite 0 vazamento de agua para a atmosfera. O pequeno didmetro do mini-disco permite a

realizacdo de medidas néo invasivas sobre o nivel do terreno.

Apos colocar o infiltrbmetro sobre o terreno, a &gua comeca a fluir da cdmara inferior e infiltra
no terreno numa quantidade determinada pelas propriedades hidraulicas do solo. A cada
rebaixamento do nivel de agua, é anotado o volume de agua consumido pelo solo, para intervalos
de tempo especificos (por exemplo, 30 segundos para um solo siltoso ou 60 segundos para um
solo argiloso). Pode-se entdo, plotar estes dados num grafico (raiz quadrada do tempo versus
infiltracdo cumulativa) que permite a obtencdo dos parametros para calcular a condutividade

hidraulica do solo, conforme apresentado na Figura 6.2.

—_ 200
e
e
S 150 y = 0.0028x¢° + 0.0575x%
= R® = 0.9987
2
S 1.00
o
(]
S
S 0.50
=
=
[
= 0.00 , , .
0 5 10 15 20

Raiz quadrada do tempo

FIGURA 6.2 — EXEMPLO DE GRAFICO OBTIDO COM 0OS DADOS DO INFILTROMETRO (DECAGON
DEVICES 2005).

O célculo da infiltracdo de agua nos solos é feito pelo método proposto por ZHANG (1997). O

método requer a medicdo da infiltracdo cumulativa em funcdo do tempo (conforme indicado na

Figura 6.2) e os resultados séo ajustados com a fungéo:
[=C,t+C,At [Equacdo 7.1]
onde: C; (ms?) e C; (m.s™?) sdo parametros. C, estd relacionado com a condutividade

hidraulica, e C; esta relacionado com a absorcdo do solo. A condutividade hidraulica do solo (k) é

calculada a partir da expressao:
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k= % [Equacéo 7.2]

onde: C; é a inclinagdo da curva de infiltragdo cumulativa versus a raiz quadrada do tempo (e.g.
representado pelo valor 0,0028 na equagdo da Figura 6.2), e 4 é um valor relacionado com os
parametros de Van Genuchten, e que depende do tipo de solo, do valor da suc¢do imposta e do

raio do mini-disco. O valor de 4 pode ser obtido pelas seguintes expressdes:

_ 11,65(n°* —1)exp[2,92(n —19)ar, |

A
(e, ™

; paran>1,9

[Equacéo 7.3]
_ 11,65(n%* —1)exp[7,5(n —19).1, |

A
(cr, ™

; paran<19

onde: n e o s@0 0s parametros de Van Genuchten para um determinado tipo de solo,  é o raio do

mini-disco, e &, é a succao imposta na superficie do mini-disco.
O infiltrdmetro é capaz de impor sucgdes entre —0,5 a —6,0 cm, e 0 mini-disco possui um raio de
2.2 cm. Os parametros de Van Genuchten juntamente com os valores de A para 12 tipos de solos,

foram obtidos por CARSEL & PARRISH (1988), conforme mostrado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Pardmetros de VVan Genuchten e valores de A para 12 tipos de solo.

ho (cm)
05 [ -10 ] 20 30 40 507 -60
Textura o n A

Areia 0,145 ] 2,68 2,9 25 1,8 1,3 0,9 0,7 0,5
Areia lamosa 0,124 | 2,28 3,0 2,8 2,5 2,2 1,9 1,6 14
Lama arenosa 0,075 1,89 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,1 4,1
Lama 0,036 | 1,56 5,6 5,8 6,4 7,0 7,7 8,4 9,2
Silte 0,016 | 1,37 8,1 8,3 8,9 9,5 10,1 | 10,8 | 115
Lama siltosa 0,020 | 1,41 7,2 7.5 8,1 8,7 9,4 10,1 | 10,9
Lama argilo-arenosa | 0,059 1,48 3,3 3,6 4,3 52 6,3 7,6 9,1
Lama argilosa 0,019 1,31 6,0 6,2 6,8 7.4 8,0 8,7 9,5
Lama argilo-siltosa 0,010 1,23 8,1 8,3 8,7 91 9,6 10,1 10,6
Argila arenosa 0,027 1,23 3,4 3,6 4,2 4,8 55 6,3 7,2
Argila siltosa 0,005 | 1,09 6,2 6,3 6,5 6,7 6,9 7,1 7,3
Argila 0,008 | 1,09 4,1 4,2 4,4 4,6 4,8 51 5,3
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No exemplo da Figura 6.2, o valor do C; é 0,0028 cm.s™. O solo é classificado como uma lama
siltosa, assim da Tabela 6.1, para a suc¢do de —2,0 cm, 4 = 8,1. A condutividade hidraulica
saturada é conseqiientemente k, = 0,0028 / 8,1 = 3,45x10™ cm/s. Uma discussdo mais detalhada
sobre a medida e da andlise do infiltrbmetro de tensdo pode ser encontrada em DANE & TOPP
(2002).

Os ensaios de campo para a determinacdo da condutividade hidraulica saturada (Ksa) com o
infiltrmetro de mini-disco foram realizados em diferentes profundidades do perfil de alteracéo,

conforme apresentado na Figura 6.3.

Solo Alteracdo — Maranduba Solo Superficial — Perequé Saprolito — Perequé

|” g s
f!_i‘-'f:—'-_ Yonp e X
FIGURA 6.3 — ENSAIOS NO CAMPO COM O INFILTROMETRO DE MINI-DISCO EM DIFERENTES

PROFUNDIDADES DOS PERFIS DE ALTERAGCAO ESTUDADOS.

Os valores correspondentes ao parametro C; foram obtidos diretamente da inclinagdo das curvas
de infiltracdo cumulativa versus a raiz quadrada do tempo, conforme apresentado na Figura 6.4.
Os valores de “4” foram calculados pela Equacdo 7.3 com base nos parametros de Van

Genuchten adotados em funcao dos perfis de solos ensaiados.
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FIGURA 6.4 — CURVAS DE INFILTRACAO OBTIDAS COM OS DADOS DO INFILTROMETRO DE MINI-

DISCO NAS CONDIGCOES DE CAMPO.

o €

Os parametros de Van Genuchten n” necessarios para calcular os valores da
condutividade hidraulica saturada (Ksa), foram obtidos diretamente dos parametros utilizados
para ajustar os pontos experimentais das curvas de retencdo de agua, conforme apresentado na
Tabela 5.8. Como a maior parte dessas curvas foi ajustada por modelo matematico para meio de
porosidade dupla “dual porosity”, optou-se preferencialmente pelos parametros de ajuste da
primeira curva (o1 € ny), pois representam a condi¢do mais proxima da infiltragdo. Na Tabela 6.2
sdo apresentados os valores da condutividade hidrulica saturada obtidos nas condi¢Bes de campo
com o infiltrbmetro de mini-disco, juntamente com o0s respectivos parametros de ajuste das

curvas de retengdo de agua.

Tabela 6.2 — Valores da condutividade hidraulica saturada e dos parametros utilizados para 0s
solos investigados.

Area/Amostra| ~of « n ho fo Ksat
(m) (L/cm) () (cm) (cm) (m/s)
s M2B130 1,30 6,6E-03 2,511 -5,0 2,2 1,6E-07
'§ M2B250 2,50 7,0E-03 1,851 -5,0 2,2 2,4E-07
S M2B335 | 335 | 7.0E-03 | 1,851 | 50 22 | 3,0E-07
= M2B500 5,00 7,2E-03 2,130 -5,0 2,2 8,0E-07
@ P1A30 0,30 1,5E-03 2,486 -1,0 2,2 1,0E-07
g P1A90 0,90 1,5E-03 2,486 -5,0 2,2 8,8E-07
& P1C250 2,50 2,7E-03 2,699 -5,0 2,2 3,2E-07
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Analisando a Tabela 6.2, constata-se que os valores de condutividade hidraulica saturada (Ksa)
dos solos representativos do Horizonte-B de Maranduba e do Horizonte-A do Perequé-Mirim
variaram da ordem de até 8,0 vezes, havendo tendéncia de um ligeiro aumento da condutividade

hidraulica com o aumento da profundidade em ambas as areas estudadas.

O infiltrdmetro de mini-disco também foi utilizado no laboratério com a finalidade de comparar
seus resultados com os valores da condutividade hidraulica saturada (Ksa) obtidos com o
permedmetro de carga variavel e parede flexivel. Os ensaios foram realizados sobre os corpos de
prova cilindricos talhados diretamente dos blocos indeformados representativos das areas
estudadas. Antes de serem submetidos ao procedimento de saturagdo por contrapressdo, 0S COrpos
de prova foram revestidos com uma membrana de borracha e, em seguida, ensaiados com o
infiltrometro de mini-disco apoiado no topo dos corpos de prova, conforme apresentado na
Figura 6.5.

FIGURA 6.5 — ENSAIOS NO LABORATORIO COM O INFILTROMETRO DE MINI-DISCO SOBRE OS CORPOS

DE PROVA.

Os valores da condutividade hidraulica saturada (Ksa) obtidos pelos ensaios realizados no
laboratério com o infiltrbmetro de mini-disco e o permedmetro de parede flexivel sdo

apresentados na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Valores da condutividade hidraulica saturada e dos parametros utilizados para 0s
corpos de prova ensaiados.

Area  CP. Prof. o n hg ro Ksat (M/S) Kear (M/S)
(m) (/cm) ) (cm) (cm) Infiltrémetro Permeametro
©
2 Bloco 1 9,00 8,2E-03 2,834 -5,0 2,2 1,4E-07 2,3E-06
=
S
g Bloco 2 1,10 7,5E-03 2,163 -2,0 2,2 3,6E-07 2,3E-06
@ Bloco 3 0,50 1,8E-03 2,916 -1,0 2,2 2,5E-07 2,6E-06
5
T
o Bloco 4 6,70 - - - - - 1,2E-05

Na Tabela 6.3 observa-se que os valores de condutividade hidraulica saturada obtidos com o
infiltrémetro de mini-disco tendem ser 10 vezes menores em relagdo aos valores obtidos com o
permedmetro de carga varidvel. Acredita-se que essa diferenca esteja associada com o teor de
umidade inicial do solo nas condigdes de campo e que influencia sobremaneira o avango da frente
de saturacdo durante a realizagdo dos ensaios com o infiltrdmetro de mini-disco, o que ndo ocorre
nos ensaios de permeabilidade com carga variavel, pois 0 solo ja se encontra previamente

saturado.

6.3. Medi¢do do Teor de Umidade do Solo com GPR

O sistema de radar utilizado consiste basicamente de uma unidade de controle que gera
um pulso de alta voltagem e de curtissima duragdo, dentro de uma banda de freqliéncia pré-
determinada. Este sinal elétrico é transformado (via antenas) em ondas eletromagnéticas que se
propagam no solo. No presente estudo empregou-se antenas ndo blindadas, biestaticas
(transmissora e receptora), de freqliéncias centrais de 50, 100 e 200 MHz. Esses equipamentos

séo mostrados em detalhe na Figura 6.6.
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Unidade de controle e notebook Antenas

FIGURA 6.6 — SISTEMA GPR UTILIZADO PARA DETERMINAR O TEOR DE UMIDADE DO SOLO NO

CAMPO.

Nas duas areas de estudo foram realizados ensaios de GPR empregando-se o arranjo CMP
(common mid point) ao longo da superficie do terreno, e apenas na area de estudo do Perequé-
Mirim foram realizados ensaios GPR com arranjo do tipo “common off set”, ao longo do talude
adjacente ao local de realizacdo do ensaio CMP, conforme descrito no item 3.4.6. Na area de
Maranduba foram realizados ensaios em dois locais distintos, ambos sobre a superficie do
terreno, sendo um sobre o solo de alteragdo e outro sobre o saprolito, conforme mostrado na
Figura 6.7.

Solo de alteracdo Saprolito

FIGURA 6.7 — LOCAIS ESTUDADOS COM O SISTEMA GPR NA AREA DE MARANDUBA.

157



Na area de estudo do Perequé-Mirim, foram realizados ensaios em apenas um local, mas
empregando-se dois tipos de arranjos. O primeiro tipo de arranjo (CMP) foi empregado sobre a
superficie do terreno e o segundo (common offset) ao longo de um talude vertical (4,5 metros)

proximo ao local de realizacdo do ensaio CMP, conforme mostrado na Figura 6.8.

FIGURA 6.8 — ARRANJOS EMPREGADOS COM O SISTEMA GPR NA AREA DO PEREQUE-MIRIM.

Nos arranjos CMP adotou-se incrementos entre as aquisicdes de 0,1 metro, partindo de um
afastamento inicial de zero metro até afastamentos méaximos da ordem de 10 metros, dependendo
das condicdes de cada local. No arranjo “common offset” empregou-se somente a antena de 200
MHz, com afastamento constante de 0,8 metro entre as antenas transmissora e receptora.

A partir das identificagdes dos tempos de percurso das ondas direta e refletida no radargrama
CMP, buscou-se determinar as velocidades de propagacdo da onda eletromagnética nos diversos
estratos geoldgicos ocorrentes nas areas de estudo. Considerando o0 mesmo material geoldgico, as
velocidades mais baixas indicam um aumento na quantidade de &gua, ou seja, acréscimo no teor
de umidade do solo; velocidades mais altas implicam num teor de umidade mais baixo. Para se
ter uma estimativa do teor de umidade volumétrico com o método GPR, primeiramente é
necessario obter o valor da constante dielétrica das camadas (K), a partir das leituras dos tempos

de chegada das ondas direta e/ou refletida no radargrama.
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No caso de um solo homogéneo, parte da energia radiada que se propaga através do solo, entre a
antena transmissora e a receptora, descreve uma relacdo linear entre o tempo de percurso e a
separacdo da antena que permite a determinacdo da velocidade da onda direta no solo, e

consequentemente a obtencdo da constante dielétrica do meio atravessado.

De forma aproximada, a velocidade da onda eletromagnética é dada pela Equacdo 3.31,
apresentada anteriormente. A obtencdo das velocidades de propagacdo da onda direta € feita
através do ajuste linear dos tempos de percurso identificados no radargrama, conforme ilustrado
na Figura 6.9. No radargrama sdo registrados os tempos de chegada (em nanosegundos) das
ondas aérea, direta no terreno e refletidas em funcdo da distdncia “n,” (em metros) entre as

antenas transmissora e receptora.

distancia (m)
2,0 4,0 6,0 8,0

100+

tempo (ns)

300

FIGURA 6.9 — IDENTIFICACAO DOS TEMPOS DE CHEGADA DA ONDA DIRETA (1) E DA ONDA

REFLETIDA (2) NO RADARGRAMA OBTIDO A PARTIR DE UM CONJUNTO DE MEDIDAS CMP.

Para a onda refletida identificada na Figura 6.9, o valor da velocidade média de propagacao da
onda eletromagnética é obtido pela Equacédo 3.39, conforme visto anteriormente. Mesmo para um
meio com varias camadas, essa equacdo descreve com relativa precisdo os tempos de percurso
das ondas refletidas em cada interface (ou refletor). Neste caso, porém, a velocidade “V”
representard a velocidade média do pacote acima da interface considerada. As velocidades de
propagacdo das ondas refletidas nas diferentes interfaces detectadas foram obtidas pela analise

159



das hipérboles de reflexdo presentes no radargrama CMP, conforme mostrado na Figura 6.9. O
método adotado foi o da medida da maxima coeréncia no espectro de velocidade (YILMAZ
1987).

A velocidade obtida desta forma é denominada velocidade de empilhamento € representa a
velocidade média do pacote superior a cada interface analisada, como ja mencionado. Para um
meio composto por diversas camadas é possivel obter, a partir das velocidades de empilhamento
presentes, as velocidades de cada camada denominada velocidade intervalar. Para converter as
velocidades de empilhamento em velocidades intervalares de cada camada, vi,.,, utilizou-se a

Equacdo 3.40 apresentada anteriormente.

A partir da velocidade meédia de cada pacote (ou de empilhamento) e da velocidade intervalar,
obteve-se as respectivas constantes dielétricas do meio considerado, ou seja, Ky € Kin. ,
conforme ilustrado na Figura 6.10. Os valores das constantes dielétricas foram obtidos em
diferentes épocas do ano, com o intuito de se estudar e avaliar a eficiéncia da metodologia GPR

para determinacao do teor de umidade volumétrico em perfis de solos residuais nao saturados.

1 Método CMP 1
b é
Ny
Z, SUPERFICIEDOTERRENO | Tx
Solo 1
Kinta Kméd-1 K,
AN fra i o) Pl i (e 00 R VAT e ) B Refletor:1
Kméd.2
Kint.2 Solo 2 4
/D [ At S AU 0, (R, G R N Refletor-2 .
Kint-s Solo 3 Ky
Z Y e T R N R R e N A A R e

FIGURA 6.10 — ESQUEMA ILUSTRATIVO DA DETERMINAGAO DAS CONSTANTES DIELETRICAS MEDIAS

OU DE EMPILHAMENTO (Kjp,) E INTERVALARES (Ky7).
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Apos analisar cuidadosamente todos os valores das constantes dielétricas obtidas com GPR,

verificou-se que os valores médios, obtidos com as antenas de 100 e 200 MHz, representam

melhor a variacdo da constante dielétrica ao longo dos perfis de solo estudados, pois tais antenas

apresentaram maior acurécia que as antenas de menor frequéncia (antena de 50 MHz). Portanto,

deve-se ressaltar que todos os valores de K, apresentados em seguida foram obtidos a partir da

analise de velocidades dos eventos de reflexdo detectados no radargrama com as antenas de

maior freqiiéncia.

Os valores das constantes dielétricas médias (K,.;) obtidos em diferentes épocas do ano e

distribuidas ao longo dos perfis de alteracdo na area de Maranduba s&o mostrados nas Figuras

6.11e6.12.
Kmedio Kmédio Kmedio Kmédio Kmedio
10 20 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

0,0 : : 0,0 L L 0,0 L L 0,0 . . 0,0 * ;

1,0 4 o 1,0 4 o 1,0 4 1,0 4 ° 1,0 A °

2,0 2,0 o 2,0 2,0 4 o 2,0 o

3,0 ¢ 3,0 J 3,0 1 d 3,0 3,0 1 o
rg 4,0 4 4,0 - 4,0 - 4,0 1 4,0
© 50 50 50 1 50 - 50
8
T 604 6,0 6,0 6,0 1 6,0
=]
c o
2 704 7,0 1 7,0 7,0 7,0
o
o 804 ® 8,0 8,0 1 8,0 8,0

9,0 9,0 9,0 1 9,0 9,0 4

10,0 | —o— 100 MHz 10,0 1 ——100MHz | 100 4 —— 100 MHz 10,0 1 ——100MHz | 10,0 —o— 100 MHz

©- 200 MHz 0 200 MHz 0 200 MHz o 200 MHz 0 200 MHz
11,0 1 Maranduba-solo 11,0 Maranduba -solo | 11,0 1 Maranduba-solo 11,0 1 Maranduba -solo 11,0 41 Maranduba - solo
ago/2005 out/2005 dez/2005 mar/2006 mai/2006

12,0

12,0

12,0

12,0

12,0

FIGURA 6.11 — VALORES DA CONSTANTE DIELETRICA MEDIA OBTIDA SOBRE O PERFIL DE SOLO DE

ALTERACAO NA AREA DE MARANDUBA.
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Kmédio Kmedio Kmedio Kmédio Kmedio

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
00 : : 00 : : 00 ‘ ‘ 00 ‘ ‘ 00 ‘ ‘
1,0 1,0 1,0 1.0 4 101
o (o]
2,0 4 2,0 ° 2,0 * 2,0 207
3,0 3,0 [ 3,0 | 3,0 1 301
z401 ¢ 401 a0{ ° 401 T 401
® 504 i i g 50
% 5,0 5,0 5,0 5,0
2 6,0 A 6,0 - 6,0 - 6,0 1 6.0 1 S
el
5 70 7,0 7,0 7,0 7,0
“6 o
€ 8oq © 80 - 80 8,0 80 -
9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
| —o— 100 MHz | —o— 100 MHz ] | —o— 100 MHz | —¢— 100 MHz
100 & M| 100 o 200MmHz | 10,0 o 200MHz | 10.0 o 200mHz | 100 o 200 MHz
11,0 4 Maranduba -saprolito | 11,0 { Maranduba - saprolito | 11,0 { Maranduba - saprolito | 11,0 1 Maranduba - saprolito | 11,0 { Maranduba - saprolito
ago/2005 out/2005 dez/2005 mar/2006 mai/2006
12,0 12,0 12,0 12,0 12,0

FIGURA 6.12 — VALORES DA CONSTANTE DIELETRICA MEDIA OBTIDA SOBRE O PERFIL DE SAPROLITO

NA AREA DE MARANDUBA.

Na Figura 6.11 séo apresentadas as composic¢des dos valores obtidos com as antenas de 100 e 200
MHz sobre o perfil de solo de alteracdo, onde se observa que os valores de K, Vvariaram
aproximadamente de 23 a 7, tendendo a diminuir com o0 aumento da profundidade durante todo o
periodo investigado. Essa mesma tendéncia ndo ocorreu para os valores de K., obtidos sobre o
perfil de saprolito, conforme esta indicado na Figura 6.12. Nesse perfil os valores da constante
dielétrica variaram muito pouco, apresentando valores maximos da ordem de 11 para 0 més de
outubro/2005 a 6 para 0 més de dezembro/2005. Analisando conjuntamente os dados
apresentados nas Figuras 6.11 e 6.12, observa-se que foi possivel obter valores das constantes
dielétricas para profundidades de até 11,0 metros sobre o perfil de solo de alteracéo, e de até 9,0

metros sobre o perfil de saprolito.
Os valores das constantes dielétricas médias (K,.;) obtidos em diferentes épocas do ano e

distribuidas ao longo do perfil de alteracdo na area do Perequé-Mirim sdo apresentados nas
Figuras 6.13.
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Kmedio Kmeédio Kmédio Kmeédio Kmedio Kmédio
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
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10 A 10 10 1.0
10 o 1,0 1 ° o | g
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o | |
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,0 1 .‘\ | i * 10,0
~e-100MHz | ggq | | e 100z ¢ o 100MHz| 8017 —e-100MHz| 891 —o— 100 MHz e 100 MHz
70 o 200 MHz * o 200MHz | 70 | 0 200 MHz 0 200 MHz © 200 MHz| 11,0 1 o 200 MHz
' Perequé-Mirim 10,0 4 Perequé-Mirim Perequé-Mirim 901 Perequé-Mirim 9.0 1 Perequé-Mirim 1204 Perequé-Mirim
jun/2005 ago/2005 out/2005 dez/2005 mar/2006 mai/2006
8,0 11,0 8,0 10,0 10,0 13,0

FIGURA 6.13 — VALORES DA CONSTANTE DIELETRICA MEDIA OBTIDA SOBRE O PERFIL DE

ALTERACAO NA AREA DO PEREQUE-MIRIM.

Na Figura 6.13 observa-se gue os valores de K,,s; variaram em média de 19 a 8, numa tendéncia

de diminuicdo com o aumento da profundidade durante todo o periodo investigado. Verifica-se

que as maiores variagdes de K., ocorreram durante as medidas realizadas nos meses de junho,

agosto e dezembro de 2005, e que foi possivel obter valores das constantes dielétricas para

profundidades de até 9,0 metros.

Na mesma época em que foram realizados os ensaios GPR, também foram coletadas amostras

deformadas de solo com trado a cada 0,25 metros, até a profundidade de 3,0 metros, para

determinacdo do teor de umidade gravimétrico. Os furos com o trado foram feitos sobre ou muito

proximo (~0,10 m) do inicio da linha de afastamento (espacamento igual a zero), onde foram

realizados os caminhamentos com as antenas GPR. A Figura 6.14 mostra o procedimento

utilizado durante a coleta das amostras deformadas nas duas areas de estudo.
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Area de Maranduba — sobre o perfil de saprolito Area do Perequé-Mirim

FIGURA 6.14 — COLETA DE AMOSTRAS DEFORMADAS DE SOLO PARA DETERMINAGCAO DO TEOR DE

UMIDADE GRAVIMETRICO EM LABORATORIO.

Os teores de umidade obtidos pela técnica gravimétrica foram posteriormente convertidos em
teores de umidade volumétricos. Para isso, utilizou-se os valores da massa especifica aparente
seca (pq), das amostras de solo que constituem o perfil de alteracdo de cada area estudada (ver

resultados dos ensaios de caracterizagdo na Tabela 5.1), e a seguinte express&o:
0=wxp, (m*m?3) [Equagéo 7.4]

Os perfis de umidade volumétrica obtidos na area de Maranduba, durante o periodo de jun/2005 a

mai/2006, sdo apresentados na Figura 6.15.
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Perfil de Umidade Volumétrica - Perfil de Umidade Volumétrica - Perfil de Umidade Volumétrica -
Maranduba 27/08/05 Maranduba 28/10/05 - Antes da chuva Maranduba 29/10/05 - Apés chuva
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FIGURA 6.15 — PERFIS DE UMIDADE VOLUMETRICA DA AREA DE MARANDUBA.

Analisando os perfis de umidade apresentados na Figura 6.15, nota-se que ndo ocorre uma nitida
tendéncia de diminuicdo da umidade volumétrica com a profundidade ao longo dos perfis de
alteracdo, contrariamente ao que ocorreu para os valores da constante dielétrica apresentados na
Figura 6.11, o que ndo era esperado, pois tais valores se relacionam empiricamente e sao
diretamente proporcionais.
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Os perfis de umidade volumétrica obtidos na area de estudo do Perequé-Mirim, durante o periodo
de jun/2005 a mai/2006, sdo apresentados na Figura 6.16. Nesta figura verifica-se uma tendéncia
de diminuicdo da umidade volumétrica com o aumento da profundidade, principalmente para 0s

perfis de umidade obtidos durante os meses de junho, agosto e dezembro de 2005.
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FIGURA 6.16 — PERFIS DE UMIDADE VOLUMETRICA DA AREA DO PEREQUE-MIRIM.

Os valores dos perfis de umidade volumétrica, obtidos a partir da técnica gravimétrica, foram
utilizados para se avaliar a eficiéncia da metodologia GPR na determinacdo do teor de umidade
do solo nas condicdes de campo. Deste modo, foram plotados os graficos das constantes

dielétricas obtidas com as antenas de 100 e 200 MHz (K, € K. Versus as umidades
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Constante dielétrica - K

volumétricas obtidas com a técnica gravimétrica (6;..,). Os dados da antena de 50 MHz foram
descartados, pois apresentaram apreciaveis dispersdes durante as medidas de velocidades das

ondas.

As Figuras 6.17 e 6.18 mostram os graficos que relacionam as umidades volumétricas obtidas
com o trado (técnica gravimétrica) com as constantes dielétricas do GPR, para as antenas de 100
e 200 MHz, juntamente com a relacdo proposta por TOPP et al. (1980).

30 30
Antena GPR 100 MHz Antena GPR 100 MHz
(Maranduba) ¢ (Perequé-Mirim)
© Kméd. PR c;-.s
20 + ¢ Kint 220
—— Topp et al (1980) N
)
o kS
3
107 o S 10
2
o
(@) .
¢ Kint.
—— Topp et al (1980)
0 ‘ 1 : 1 ‘ i : i ‘ 0 : ; : i : i ‘ i ‘
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
eTrado (%) eTrado (%)

FIGURA 6.17 — RELACAO ENTRE UMIDADE VOLUMETRICA OBTIDA COM TRADO E CONSTANTES

DIELETRICAS MEDIA E INTERVALAR PARA ANTENA DE 100MHz.

A partir da andlise das Figuras 6.17 e 6.18, observa-se que, apesar da dispersdo, os valores
medidos estam muito proximos da relacdo proposta por Topp, principalmente os valores das
constantes dielétricas médias (K,.¢z). Os valores das constantes dielétricas intervalares (K,.)
apresentam uma significativa tendéncia de afastamento em relacdo a equacéo de Topp, apesar da
analise ser realizada para um intervalo de umidade considerado relativamente pequeno (15% <

6Trado < 35%)
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Constante dielétrica - K
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FIGURA 6.18 — RELACAO ENTRE UMIDADE VOLUMETRICA OBTIDA COM TRADO E CONSTANTES

DIELETRICAS MEDIA E INTERVALAR PARA ANTENA DE 200MHz.

Agrupando-se os valores das constantes dielétricas médias das duas &reas estudadas, obtém-se

uma boa relagdo com os teores de umidade volumétrica determinados com a técnica gravimétrica,

conforme apresentado na Figura 6.19.
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FIGURA 6.19 — RELACOES ENTRE UMIDADE VOLUMETRICA E CONSTANTE DIELETRICA MEDIA PARA

ANTENAS DE 100 E 200MHz.
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Analisando a Figura 6.19, verifica-se que as antenas de 100 MHz fornecem um melhor ajuste
entre os pares de valores K., € .« , apesar das antenas de 200 MHz terem apresentado maior
precisdo durante as determinacdes das velocidades de reflexdo. Contudo, a relagéo obtida com as
antenas de 200 MHz também mostra uma boa precisdo com os valores medidos, e ambas as

relacdes se aproximam significativamente da relacdo proposta por Topp.

Os valores de umidade volumétrica obtidos a partir da técnica gravimétrica (é..) foram
comparados com os valores de umidade volumétrica estimados pela correlacdo empirica proposta
por TOPP et al. (1980). Para isso, foram utilizados os valores da constante dielétrica média “K,,,”
obtidos com as antenas de 100 e 200 MHz e a equacdo 3.34, apresentada anteriomente no item
3.4.4. A Figura 6.20 mostra a comparacdo entre os valores da umidade volumétrica obtidos pelas

duas técnicas (GPR e gravimétrica).

40
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A Perequé-Mirim ° i o g
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0 cpr (%0) - antena 100 MHz 0 epr (%) - antena 200 MHz

FIGURA 6.20 - COMPARAGAO ENTRE OS TEORES DE UMIDADE VOLUMETRICA OBTIDOS COM GPR E

TECNICA GRAVIMETRICA (TRADO) PARA ANTENAS DE 100 E 200 MHz.

Observando a Figura 6.20, nota-se que o0s teores de umidade volumeétrica obtidos com a
metodologia GPR, para ambas as antenas, apresentam valores muito proximos dos teores de
umidade obtidos com a técnica gravimétrica. Apesar dessa constatacao preliminar, a real precisao
da metodologia GPR para determinacdo dos teores de umidade volumétrica nas condigdes de

campo, € melhor avaliada atraves da expresséo da raiz do erro médio quadratico:
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(eTrado - QGPR )2

N

M=

I
LN

RMSE = |- [Equacéo 7.5]

A partir desta expressdo, encontrou-se uma precisdo de 0,0458 m®.m™ (média RMSE obtida de 27
medicBes) para a antena de 100 MHz e uma precisio de 0,0435 m*®.m™ (média RMSE obtida de
30 medigdes) para a antena de 200 MHz. Comparativamente, encontra-se na literatura (e.g.
HUISMAN et al. 2001) precisdes de 0,0281 e 0,0308 m®m™ (média RMSE obtida de 15
medic¢des) para umidades volumeétricas obtidas a partir de arranjos WARR, utilizando antenas de
225 e 450 MHz, respectivamente. LUNT ez al. (2004) encontraram uma precisdo média de
0,0180 m®>m™ (média RMSE obtida de 18 medi¢des) para umidades volumétricas obtidas a partir

de arranjos “common offset”, utilizando antenas de 100 MHz.

Nota-se que, além da diferenca entre os tipos de arranjos e freqliéncias das antenas empregadas
nestes trabalhos, existem ainda as incertezas relacionadas com o método utilizado para
determinar as umidades volumétricas no campo — por exemplo, HUISMAN et al. (2001) e LUNT
et al. (2004) utilizaram a técnica TDR e sonda de néutron, respectivamente, para comparar com
as umidades volumeétricas obtidas com o GPR; e as incertezas relacionadas com a profundidade e
quantidade de refletores (interfaces) considerada na analise, pois nos trabalhos mencionados as

profundidades dos refletores ndo ultrapassam 1,35 metro.
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6.4. Monitoramento das Areas de Estudo

6.4.1. Equipamentos utilizados

Os perfis de alteracdo das duas areas de estudo foram também monitorados por
equipamentos capazes de medir a succdo matricial e o teor de umidade volumétrico do solo
continuamente. A succdo matricial do solo foi medida por sensores GMS (Sensor de Matriz
Granular). O GMS é um sensor do tipo resistivo, originalmente desenvolvido para controlar
sistemas de irrigacdo com base na medicdo da succdo do solo. O sensor permite a medigdo da
condutividade elétrica do solo feita por meio de dois eletrodos acoplados em um bloco de gesso
compactado que esta envolvido por uma matriz granular (areia quartzosa), conforme ilustrado na
Figura 6.21.

1e 2-Fios condutores;

3 —Invélucro cilindrico;

4 e 5—-Tampas de extremidade;

6 — Tela de aco inoxidavel perfurada;
7 — Matriz granular (areia quartzosa);
8 — Bloco de gesso compactado;

9 — Matriz elétrica;

10 e 11 - Eletrodos.

FIGURA 6.21 — SENSOR DE MATRIZ GRANULAR GMS.

A condutividade elétrica varia com o teor de umidade da matriz granular. Estando o sensor em
equilibrio com a succ¢édo do solo ao seu redor, € possivel obter a suc¢do do solo por meio de uma
calibracdo. A estrutura do sensor GMS é de forma cilindrica, envolvida com uma tela de aco
inoxidavel perfurada sobre uma manta sintética que possibilita o contato com o solo. Os dois

eletrodos no interior do sensor GMS fazem a medicdo da condutividade elétrica. Estas medicGes
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sdo lidas e armazenadas num dataloger da Watermark, que possui a capacidade para leitura de até

8 sensores e de armazenamento dos dados de forma automatizada.

Os sensores GMS foram avaliados preliminarmente no laboratério de mecénica dos solos da
EPUSP, antes de serem instalados no campo. Para isso, foram realizados ensaios experimentais
visando avaliar quais os melhores procedimentos para a saturacdo, instalacéo e, ainda, comparar

o0 tempo de resposta dos sensores GMS para medicao da sucgdo nas condi¢des de campo.

Em relacdo aos procedimentos para a saturacdo, foram avaliados seis sensores GMS a partir de
ciclos de submersdo em agua seguidos por secagem, e uma submersdo final de 16 horas e 30
minutos (submersdo longa). Apds serem submetidos aos diferentes procedimentos de saturacao,
0s sensores foram instalados numa caixa plastica retangular preenchida com solo compactado da

area de estudo de Maranduba, correspondente ao solo M2B500.

O tempo de resposta dos sensores GSM foi avaliado por comparagdo com o tempo de resposta de
um tensidmetro convencional. O tensidmetro foi instalado proximo aos sensores GMS utilizando-
se uma broca de pequeno diametro. Maiores detalhes sobre os procedimentos de saturacdo e
instalacdo dos sensores GMS podem ser obtidos em MENDES et al. (2007).

Os resultados obtidos revelaram que os procedimentos de saturacdo utilizados praticamente néo
interferem no desempenho dos sensores GMS para a medicdo da succdo, tanto na fase de
secagem quanto na fase de umedecimento do solo. Apesar disso, adotou-se como procedimento
padréo para a saturacdo dos sensores GMS, aquele consistido por 5 ciclos de submerséo/secagem
e uma submersdo longa, sendo este 0 mesmo procedimento recomendado pelo fabricante. O
tempo de resposta do sensor GMS mostrou ser da ordem de 6 (seis) vezes maior que o de um
tensidmetro convencional, para a fase de secagem do solo. Para a fase de umedecimento por
irrigacdo do solo, os sensores GMS apresentaram maior sensibilidade quando comparados com a
fase de secagem e, portanto, foram mais rapidos para a deteccdo da frente de umedecimento ou

saturacéo do solo.
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O teor de umidade volumétrico foi medido com sensores do tipo FDR (Frequency Domain
Reflectometry). O sensor FDR possui principio de funcionamento semelhante ao da técnica TDR.
A diferenca bésica entre as técnicas esta na faixa de freqliéncia utilizada para operacdo dos
equipamentos. No FDR, a frequiéncia é mantida constante durante todo o processo de aquisi¢ao
dos dados, dai o termo reflectometria no dominio da freqiiéncia; jA& no TDR a freqiiéncia de
operacdo ndo € controlada durante a aquisicao dos dados. Na Figura 6.22 é apresentado o sensor

de umidade FDR dentro do sistema de cravacéo.

FIGURA 6.22 — SENSOR DE UMIDADE FDR.

6.4.2. Perfis de umidade

Os perfis de umidade das areas estudadas foram obtidos a partir da instalacdo de 4
sensores FDR em diferentes profundidades. Na area de Maranduba, os sensores foram instalados
nas profundidades 0.25, 0.50 e 0.75 metros, em conjunto com os sensores GMS (distantes
aproximadamente de 5,0 centimetros), no horizonte do solo de alteracdo (horizonte I-B),

conforme apresentado na Figura 6.23.

173



GMS:0.25m,. ' GMS-0.5m-A

_GMS-0,75m-A_ X\ 4 .. GMS-1,0m

FDR-0,75SmM-A%1 v L EDR-1,0m

[
S

GMS-1,9m*  *.GMS2.9m -
GMS-0,75m-B

CDE . /K (D)
i \‘,ﬂr“‘(,))/yh )
» e

o

GMS-0,5m-B
EDR-0;

»
LS
*as*

0;505m

7

) A1)

FIGURA 6.23 — LOCALIZACAO DOS SENSORES INSTALADOS NA AREA DE MARANDUBA.

Na area do Perequé-Mirim, os sensores foram instalados nas profundidades de 0,25 e 0,45 metro,
no horizonte superficial de solo alterado (horizonte I-A) e na profundidade de 0,90 metro,
correspondente ao horizonte de transicdo entre o solo alterado (horizonte I-A) e o saprolito
(horizonte 1-C). Foram instalados dois sensores na produndidade de 0.45 metro, um proximo da
face do talude vertical (0,45m-A) e outro na porcdo interna do talude (0,45m-B), distante
aproximadamente 2,0 metros da face do mesmo, conforme apresentado na Figura 6.24. Nessa
area de estudo ndo foi possivel instalar os sensores de umidade e suc¢do no mesmo local. Isto fez
com que cada sensor fosse instalado préximo um do outro, mas ndo exatamente na mesma

posicéo.
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FIGURA 6.24 — LOCALIZACAO DOS SENSORES INSTALADOS NA AREA DO PEREQUE-MIRIM.

Para a instalacdo dos sensores FDR, foram desenvolvidos equipamentos especificos que
viabilizaram sua cravacao, pois a haste do sensor € composta por material muito flexivel que
impossibilita a cravacdo direta no terreno. Para a instalacdo dos equipamentos, primeiramente foi
aberto um furo com trado helicoidal de didmetro ligeiramente superior ao didmetro dos
equipamentos de cravacdo dos sensores FDR. Em seguida, foi introduzido no furo um tubo
metalico de 1 “2”dotado de uma lamina de pré-cravagdo na ponta que realizou uma abertura no
final do furo, com a mesma largura do sensor, permitindo posteriormente a instalacdo dos
sensores no solo através de uma haste guia de acoplagem dos sensores, conforme mostrado na
Figura 6.25a. Na Figura 6.25a também se observa a lamina do equipamento de pré-cravacao
danificada durante abertura do furo, devido a elevada compacidade do horizonte superficial da
area do Perequé-Mirim, além do fato de haver uma quantidade expressiva de pedregulhos e raizes

nesse horizonte de solo.

175



FIGURA 6.25 — INSTALACAO DOS SENSORES FDR COM EQUIPAMENTOS ESPECIFICOS DE CRAVACAO.

Apos realizar os furos com o equipamento de pré-cravagdo, os sensores de umidade FDR foram
acoplados dentro do sistema de cravacdo, conforme ilustrado na Figura 6.25b, sendo
posteriormente inseridos dentro do furo com o auxilio da haste guia mostrada na Figura 6.25c e
cravados no fundo do mesmo conforme ilustrado na Figura 6.25d. Em algumas circunstancias,
quando houve dificuldade na abertura do furo com trado helicoidal para a instalagédo dos

equipamentos, utilizou-se uma cavadeira de aproximadamente 0,20 m de diametro.

Os sensores FDR entraram em operagdo em datas distintas nas areas de estudo por motivos
operacionais apresentados pelos sistemas de registro (dataloggers), defasados em
aproximadamente dois meses. Desta forma, adotou-se uma data inicial comum para a
apresentacdo dos dados dos sensores FDR instalados em ambas as areas de estudo. Os dados de
umidade volumétrica registrados pelos sensores FDR na area de estudo de Maranduba, durante o

periodo de dezembro/2006 a janeiro/2008, sdo apresentados na Figura 6.26.
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Analisando os dados da Figura 6.26, observa-se que os sensores instalados nas profundidades de
1,0 e 0,75 metro registraram um comportamento semelhante em relacdo a variacdo do teor de
umidade no decorrer do periodo de monitoramento. Para o sensor instalado a 0,50 metro de
profundidade, a umidade volumétrica variou consideravelmente no decorrer do periodo de
monitoramento, caracterizado principalmente pelas constantes oscilagdes e “picos de umidade”
registrados em diversos momentos do periodo, sempre associados a picos nas demais
profundidades. Em relacéo aos valores absolutos, os sensores instalados na profundidade de 0,50
e 0,75 metro apresentaram teores de umidade mais elevados, da ordem de 23 a 27%, enquanto o
sensor instalado a 1,0 metro de profundidade registrou valor de umidade de no maximo 19%,

entre o periodo de dezembro/2006 a janeiro/2007.
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FIGURA 6.26 — DADOS DE MONITORAMENTO DO TEOR DE UMIDADE NA AREA DE MARANDUBA.

Analisando a Figura 6.26, observa-se que o teor de umidade do solo é sempre menor a maiores
profundidades durante a maior parte do tempo. Nota-se também pequenas diferencas na

distribuicdo de umidade para os sensores instalados na mesma profundidade durante todo o
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periodo de monitoramento. Na Figura 6.26 os pontos de interrogacdo (??) representam periodos
de interrupcdo dos registros de umidade, ocasionada por atos de vandalismo que acabaram
danificando permanentemente o0s sensores que foram substituidos posteriormente por

apresentarem falhas geradas pelo sistema de aquisicdo de dados (datalogger).

Os dados de monitoramento do teor de umidade na &rea do Perequé-Mirim sdo apresentados na
Figura 6.27. Assim como na area de Maranduba, verifica-se a interrupcdo dos registros de
umidade representados pelos pontos de interrogacdo (??), que nesse caso foi devido
exclusivamente aos atos de vandalismo que danificou permanentemente o sensor instalado na

profundidade de 0,25 metro, conforme apresentado na Figura 6.27.
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FIGURA 6.27 — DADOS DE MONITORAMENTO DO TEOR DE UMIDADE NA AREA DO PEREQUE-MIRIM.

Na Figura 6.27 nota-se que o sensor instalado na profundidade de 0,25 metro apresentou teor de
umidade mais elevado em relacdo aos demais sensores, com medi¢6es do teor de umidade de até
27% em dezembro/2006. Os sensores instalados na profundidade de 0,45 metro apresentaram

medicOes de umidade consideravelmente distintas. O sensor instalado na parte interna do talude
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(0,45m-B) apresentou valores de umidade significativamente menores em relacdo ao sensor
instalado proximo ao talude (0,45m-A) durante praticamente todo o periodo monitorado. O
sensor instalado a 0,90 metro de profundidade apresentou oscilagdes significativamente menores

em relacdo aos demais sensores, com varia¢des de umidade entre 14,5 e 18,5%.

Em termos gerais, nota-se na Figura 6.27, que h4 uma tendéncia de diminuicdo da umidade do
solo com o aumento da profundidade em alguns periodos (por exemplo, entre dezembro/2006 a
mar¢o/2007), e que alguma caracteristica peculiar do talude pode ter contribuido para o
comportamento da distribuicdo sazonal de umidade para os sensores instalados a 0,45 metro.
Acredita-se que tal comportamento esteja relacionado com a presenga de vegetacdo na porcéo
interna do talude que, por meio das raizes existentes em profundidades de até 0,50 metro,

tenderia diminuir a umidade do solo e conseqgiientemente do sensor instalado nessa profundidade.

Na Figura 6.28 sdo apresentados os perfis de umidade das &reas estudadas. Nessa figura, os teores
de umidade nas profundidades 0,75 e 0,45 metro das areas de Maranduba e Perequé-Mirim,
respectivamente, correspondem aos valores médios de umidade registrados nessas profundidades

durante o periodo de monitoramento, conforme apresentado nas Figuras 6.26 e 6.27.
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FIGURA 6.28 — PERFIS DO TEOR DE UMIDADE DAS AREAS ESTUDADAS.
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Na Figura 6.28, para o perfil de umidade de Maranduba, observa-se que os teores de umidade
tendem a diminuir com o aumento da profundidade no decorrer do periodo de monitoramento
(dezembro/2006 a janeiro/2008). Para o perfil de umidade do Perequé-Mirim, em termos gerais,
nota-se que os teores de umidade tendem a diminuir até cerca de 0,50 metro de profundidade e
depois tendem a aumentar gradativamente até 0,90 metro de profundidade, exceto para o perfil de
umidade referente ao més de novembro/2006. Observa-se também na Figura 6.28, que os perfis
das areas estudadas apresentaram teores de umidade mais elevados nos meses de outubro/2007,
novembro/2006 e 2007, dezembro/2006, janeiro/2008 e fevereiro/2007.

6.4.3. Perfis de sucgdo

Para a obtencdo da variagdo de suc¢do com o tempo em diversas profundidades nas duas
areas de estudo, foram instalados 8 sensores GMS em diferentes profundidades. Na area do
Perequé-Mirim, os sensores foram instalados nas profundidades de 0.25, 0.50, 0.75, 0.90, 1.10,
2.0 e 3.0 metros, dentro dos horizontes de solo alterado e saprolito (horizonte I-A e I-C,
respectivamente). Foram instalados dois sensores na produndidade de 0,50 metro, ambos
proximos da face do talude vertical, distante aproximadamente 1,5 metro da face do mesmo,
conforme apresentado na Figura 6.24. Na area de Maranduba, os sensores GMS foram instalados
nas profundidades 0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.9 e 2.9 metros, proximos aos sensores FDR, nos
horizontes do solo de alteracdo e saprolito (horizonte 1-B e I-C, respectivamente) conforme

apresentado na Figura 6.23.

Para a instalacdo dos sensores GMS, primeiramente foram realizados furos com trado helicoidal
de aproximadamente ¥’de diametro até a profundidade desejada. Em algumas circunstancias,
quando houve dificuldade na abertura do furo com trado helicoidal, utilizou-se uma cavadeira de
aproximadamente 0,20 m de diametro. Em seguida, os sensores foram inseridos e colados
permanentemente em tubos de PVC de % de didmetro, conforme apresentado seqtiencialmente
nas Figuras 6.29a e 6.29b. Os cabos dos sensores passaram por dentro do tubo de PVC até a outra
extremidade, que depois recebeu uma tampa de PVVC. Uma lama foi entdo preparada com o solo
retirado dos furos e depois despejada dentro dos mesmos, em quantidade suficiente para garantir

um bom contato entre o solo envolvente e 0s sensores, conforme apresentado na Figura 6.29c.
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Em seguida, os conjuntos formados pelos tubos de PVC e sensores foram inseridos nos furos
conforme apresentado na Figura 6.29d. Ressalta-se que todos os sensores GMS, antes de serem
instalados no campo, foram submetidos a cinco ciclos de secagem e umedecimento, conforme
procedimentos de saturacdo realizados no laboratério de Mecénica dos Solos da EPUSP. Estes
procedimentos estdo descritos detalhadamente em MENDES et al. (2007) — ANEXO. Além

disso, 0s sensores permaneceram imersos em agua antes de sua instalagdo no campo.

FIGURA 6.29 — PROCEDIMENTOS UTILIZADOS PARA A INSTALACAO DOS SENSORES GMS.

O monitoramento do perfil de sucgdo na area de Maranduba teve inicio em novembro/2006, mas
devido a problemas técnicos com o datalogger, os dados comecaram a ser registrados somente a
partir de dezembro/2006, conforme apresentado na Figura 6.30. Analisando essa figura, nota-se
que o sensor instalado na profundidade de 0,25 metro registrou valores de suc¢do mais elevados

em comparagdo com 0s demais sensores, durante a maior parte do periodo monitorado. Na Figura
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6.30, observa-se também uma nitida tendéncia de diminuicdo dos valores e da magnitude de

oscilacdo da succdo com o aumento da profundidade.

Os sensores instalados no horizonte de saprolito, nas profundidades de 1,9 e 2,9 metros,
apresentam um comportamento de variacdo sazonal da succdo bem diferente dos sensores
instalados no horizonte do solo de alteragdo. Na Figura 6.30 nota-se que os valores de sucgéo
oscilam muito pouco para os sensores mais profundos, com valores variando de 8,0 a 36,0 kPa,
durante a maior parte do periodo de monitoramento. Na Figura 6.30 constata-se, durante o
periodo de outubro/2007 a janeiro/2008, que os sensores instalados nas profundidades de 1,9 e
0,75 metro apresentaram valores e variagoes de sucgdo consideravelmente maiores do que todo o

periodo anteriormente monitorado.
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FIGURA 6.30— DADOS DE MONITORAMENTO DA SUCGAO NA AREA DE MARANDUBA.

Analisando a Figura 6.30, verifica-se, em termos gerais, que os valores de suc¢do mais baixos
foram registrados nos periodos compreendidos entre dezembro/2006 a fevereiro/2007 e
outubro/2007 a janeiro/2008. As succdes mais elevadas foram registradas predominantemente

durante os meses de mar¢o a maio/2007 e no més de outubro/2007.
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Para aqueles sensores que registraram altos valores de succdo durante o periodo chuvoso (1,9m e
0,75m-A), entre 0os meses de outubro/2007 a janeiro/2008, acredita-se que tanto a intensidade da
chuva quanto a precipitacdo acumulada podem ter influenciado de alguma maneira o fluxo de
agua no perfil de alteracdo. Além disso, destaca-se que foram realizados reparos nos sensores no
final do més de setembro/2007 por motivos de depredacdo do sensor instalado a 0,25 metro de

profundidade, conforme indicado na Figura 6.30 pelos pontos de interrogacéo.

Na area do Perequé-Mirim, os dados do GMS comecaram a ser registrados em novembro/2006,
mas devido a oxidacdo e conseqliente perda de carga das baterias do datalogger, a seqliéncia de
leituras de dados foi interrompida em diversas ocasides até a substituicdo do equipamento,
conforme indicado na Figura 6.31 pelos pontos de interrogacdo. Além disso, todos os fios dos
sensores foram cortados entre agosto e setembro/2007 que, ap0s reparos técnicos, voltaram a
operar no inicio de outubro /2007. Deste modo, a série de registros do perfil de succéo da area do

Perequé-Mirim ficou bastante comprometida.
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FIGURA 6.31 — DADOS DE MONITORAMENTO DA SUCGAO NA AREA DO PEREQUE-MIRIM.
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Os poucos dados de succdo registrados para a area do Perequé-Mirim, conforme apresentado na
Figura 6.31, permitem observar que praticamente ndo houve apreciaveis variacGes de succao
entre os sensores GMS para os periodos entre novembro/2006 a janeiro/2007 e outubro/2007 a
janeiro/2008. Nota-se que nos meses considerados chuvosos (novembro, dezembro e janeiro), os
valores de succdo de todos os sensores permaneceram a maior parte do tempo abaixo de 20 kPa.
Os valores de sucgdo mais elevados, da ordem de 100 kPa, foram registrados pelos sensores
instalados a 0.25, 0.50 e 0.75 metro de profundidade. Na Figura 6.31, verifica-se que em alguns
periodos do monitoramento ha uma tendéncia de diminuicdo da suc¢do com o aumento da
profundidade. Em termos gerais, os acréscimos de suc¢do em funcdo do tempo foram maiores
para 0s sensores instalados no horizonte de solo de alteracéo (horizonte 1-A), quando comparados
com os acrescimos de succéo registrados pelos sensores instalados no saprolito (horizonte I-C —
profundidades de 3.0, 2.0, 1.1 e 0.9 metros).

Ao comparar os perfis de succdo das areas estudadas, conforme apresentado na Figura 6.32,
observa-se que o perfil de Maranduba apresenta valores de succdo relativamente maiores ao

longo do periodo de monitoramento (dezembro/2006 a janeiro/2008).
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FIGURA 6.32 — PERFIS DE SUCCAO DAS AREAS ESTUDADAS.
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Observa-se também na Figura 6.32, que os perfis das areas estudadas apresentam valores de
sucgdo mais elevados nos meses de abril/2007, junho/2007 e julho/2007. Além disso, nota-se que
foram registrados valores muito elevados de sucgdo (> 70 kPa) nos meses de fevereiro e

novembro de 2007 e janeiro de 2008.

Na Figura 6.33 séo apresentados os dados de monitoramento de campo, referente aos perfis de
umidade e succgdo, juntamente com as curvas de retencdo de agua representativas do perfil de
alteracdo (Bloco 2 e M2B130) onde foram instalados os sensores de umidade (FDR) e suc¢édo
(GMS).

Analisando a Figura 6.33, verifica-se que os pares de valores de succdo e umidade obtidos no
campo, representados pelos pontos azuis, estdo situados abaixo da curva de retencdo obtida em
laboratorio. Supde-se que essa aprecidvel diferenca possa estar relacionada com os valores de
umidade medidos no campo, associada principalmente com a técnica de instalacdo dos sensores
de umidade FDR, uma vez que os sensores de succdo GMS foram previamente avaliados em
laboratdrio (maiores detalnes em MENDES et al 2007 — ANEXO).
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FIGURA 6.33 — CURVAS DE RETENGAO OBTIDAS NO LABORATORIO E DADOS DE CAMPO DOS PERFIS
DE UMIDADE E SUCGAO DAS AREAS ESTUDADAS.
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6.4.4. Pluviometria

Os dados de chuva foram obtidos a partir da instalacdo de dois pluviémetros proximos as
duas areas de estudo. Na &rea de Maranduba, o pluvidémetro esta situado a menos de 200 metros
de distancia do local onde foram instalados os sensores de monitoramento do teor de umidade e
succdo do solo, conforme apresentado na Figura 6.34. O pluvidmetro foi instalado sobre a
cobertura de uma residéncia particular com o intuito de evitar possiveis depredacGes e garantir
que as leituras de chuva durante o periodo de monitoramento ndo sejam prejudicadas pela
interferéncia de folhas de arvores ou galhos que possam eventualmente cair dentro do

equipamento.

- Monitoramento com GMS e FDR

FIGURA 6.34 — LOCAL DE INSTALAGAO DO PLUVIOMETRO NA AREA DE MARANDUBA.

Na area do Perequé-Mirim, o pluviémetro foi instalado a menos de 300 metros de distancia do
local onde foram instalados os sensores de monitoramento do teor de umidade e sucgéo do solo,
conforme apresentado na Figura 6.35. O pluvidmetro foi instalado numa &rea desocupada e livre
de galhos de arvores, proximo de uma residéncia particular. No entanto, constata-se a presenca de

algumas arvores ao seu redor e a constante presenca de passaros.
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= - Moniforamenta
o comi GMIS'e FDR

FIGURA 6.35 — LOCAL DE INSTALAGAO DO PLUVIOMETRO NA AREA DO PEREQUE-MIRIM.

Os dados de monitoramento da chuva das areas estudadas foram coletados durante o periodo de
novembro/2006 a janeiro/2008, conforme apresentados nas Figuras 6.36 e 6.37. Analisando 0s
dados da Figura 6.36, observa-se que as maiores intensidades de precipitagdo diaria foram
registradas no més de fevereiro/2007 e também entre o periodo de outubro a novembro/2007. A
precipitacdo total acumulada para o periodo monitorado (14 meses) na area de Maranduba foi de
1.721 mm e a precipitacdo mensal média de aproximadamente 123 mm. Os meses de
dezembro/2006 e novembro/2007 foram 0s mais chuvosos, com precipitagdo total acumulada de
253 e 239 mm, respectivamente, e 0s meses de agosto e setembro/2007 os mais secos, com

precipitacdo total acumulada de 34 e 37 mm, respectivamente.

Nos meses considerados chuvosos (novembro, dezembro, janeiro e fevereiro), a precipitacdo total
acumulada foi de aproximadamente 1.000 mm, ou seja, correspondente a 58% da precipitacéo
total acumulada no periodo de monitoramento. Analisando esses dados conjuntamente com 0s
dados pluviométricos dos postos distribuidos no municipio de Ubatuba, conforme apresentados
nas Figuras 4.7 a 4.10, verifica-se que tanto a precipitagéo total acumulada quanto a precipitacéo
mensal média na area de Maranduba ficaram significativamente abaixo dos valores médios

registrados no periodo de 1962 a 1977.
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FIGURA 6.36 — DADOS DE MONITORAMENTO DA PRECIPITACAO NA AREA DE MARANDUBA.

Na area do Perequé-Mirim, antes de realizar qualquer tipo de analise com os dados de
precipitacdo, deve-se observar o problema técnico ocasionado pelo entupimento do pluviémetro
durante o periodo de dezembro/2006 a janeiro/2007, conforme indicado na Figura 6.37 pelos
pontos de interrogacdo (???). Além disso, deve-se ressaltar que os dados de precipitacdo
correspondentes ao més de janeiro/2008 estdo incompletos, ou seja, apresentam registros de

precipitacdo somente até o dia 10/01/2008.

Analisando os dados da Figura 6.37, constata-se que as maiores intensidades de precipitacdo
diaria foram registradas no més de fevereiro/2007 e também entre o periodo de outubro a
novembro/2007. A precipitacdo total acumulada para o periodo monitorado na area do Perequé-
Mirim foi de 1.758 mm e a precipitacdo mensal média de aproximadamente 117 mm. Os meses
de outubro e novembro/2007 foram os mais chuvosos, com precipitacdo total acumulada de 210 e
251 mm, respectivamente, e 0s meses de margo, agosto e setembro/2007 os mais secos, com
precipitagdo total acumulada de 47, 53 e 54 mm, respectivamente. Nos meses considerados

chuvosos (novembro, dezembro, janeiro e fevereiro), a precipitacdo total acumulada foi de
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aproximadamente 825 mm, ou seja, correspondente a 47% da precipitacdo total acumulada no
periodo de monitoramento. Analisando esses dados conjuntamente com os dados pluviométricos
dos postos distribuidos no municipio de Ubatuba, conforme apresentados nas Figuras 4.7 a 4.10,
verifica-se que tanto a precipitacdo total acumulada quanto a precipitacdo mensal média na area
de Maranduba também ficaram significativamente abaixo dos valores médios registrados no
periodo de 1962 a 1977.
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FIGURA 6.37 — DADOS DE MONITORAMENTO DA PRECIPITACAO NA AREA DO PEREQUE-MIRIM.

Ao analisar os dados de monitoramento da precipitacdo, do teor de umidade e da succdo do solo
da area de Maranduba, conforme apresentado na Figura 6.38, percebe-se que as respostas dos
sensores de umidade (FDR) e succdo (GMS) correspondem as variagdes de precipitacdo
diariamente. Por exemplo, para a precipitacdo diaria de 64 mm ocorrida no més de
fevereiro/2007, os sensores FDR registraram aumento de umidade da ordem de até 2,5% (sensor
instalado a 0,50m), enquanto os sensores GMS registraram diminuicdo de suc¢do de até 16 kPa
(sensor instalado a 0,25m). Na Figura 6.38, observa-se também que tanto a intensidade de chuva
diria quanto a precipitacdo mensal acumulada contribuiram sobremaneira para 0 avanco da

frente de umedecimento ao longo do perfil de alteracdo da area de Maranduba.
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FIGURA 6.38 — AGRUPAMENTO DOS DADOS DE MONITORAMENTO DA AREA DE MARANDUBA.
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FIGURA 6.39 — AGRUPAMENTO DOS DADOS DE MONITORAMENTO DA AREA DO PEREQUE-MIRIM.
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Por exemplo, observa-se, na Figura 6.38, que o0 aumento de umidade mais significativo registrado
pelo sensor FDR instalado a 1,0 metro, da ordem 4%, ocorreu no dia 24/10/2007, no qual
também foi registrada a maior intensidade de chuva no periodo de monitoramento (76,6 mm). O
sensor FDR mais profundo (1,0m) também registrou aumento de umidade considerado relevante
durante os periodos de abril a maio/2007, julho a agosto/2007 e dezembro/2007, durante os quais
ocorreram precipitacdes acumuladas de 262, 142 e 140 mm, respectivamente, ou seja, bem acima
da precipitacdo mensal média registrada para todo o periodo monitorado (123 mm). Além disso,
nota-se, na Figura 6.38, que as chuvas acumuladas no periodo de dezembro/2006 a
fevereiro/2007 (460 mm) ndo foram suficientes para promover um expressivo aumento de

umidade do solo a 1,0 metro de profundidade.

Ao analisar os dados de monitoramento da precipitacdo, do teor de umidade e da succdo do solo
da area do Perequé-Mirim, conforme apresentado na Figura 6.39, percebe-se que as respostas dos
sensores de umidade (FDR) e succdo (GMS) também correspondem as variagdes de precipitacdo
registradas diariamente. Por exemplo, para a precipitacdo didria de 96 mm ocorrida no més de
fevereiro/2007, os sensores FDR registraram aumento de umidade da ordem de até 3,0% (sensor
instalado a 0,45m-B), enquanto os sensores GMS ndo registraram dados devido a problemas
técnicos. Na Figura 6.39, observa-se que a intensidade de chuva diaria e a precipitagdo mensal
acumulada também contribuem para o avan¢o da frente de umedecimento na area do Perequé-

Mirim, embora de maneira mais ténue.

Por exemplo, observa-se, na Figura 6.36, que 0 aumento de umidade mais significativo registrado
pelo sensor FDR instalado a 0,90 metro é da ordem de 2% , e que ocorreu no dia 27/04/2007, no
qual tambem foi registrada uma das maiores intensidades de chuva no periodo de monitoramento
(62,4 mm). O sensor FDR mais profundo (0,90m) também registrou aumento de umidade
considerado relevante durante os periodos de abril a maio/2007 e outubro a novembro/2007,
durante os quais ocorreram precipitacbes acumuladas de 323 e 461 mm, respectivamente, ou seja,
bem acima da precipitagdo mensal média registrada para todo o periodo monitorado (117 mm).
Nota-se também, na Figura 6.36, que as chuvas acumuladas no periodo de novembro/2006 a
mar¢o/2007 (438 mm) ndo foram suficientes para promover um aumento significativo de

umidade do solo a 0,90 metro de profundidade.
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Nas Figuras 6.40 e 6.41 sdo apresentados os registros de monitoramento do teor de umidade e
sucgdo com os dados de precipitacdo horaria da area de Maranduba, com a finalidade de avaliar o

tempo de resposta dos sensores FDR e GMS para detectar a frente de umedecimento no terreno.

Analisando os dados da Figura 6.40, nota-se que o tempo de resposta do sensor FDR instalado na
profundidade de 0,50 m é menor em relagdo ao tempo de resposta dos demais sensores FDR, ou
seja, nessa profundidade o sensor FDR foi mais sensivel as varia¢fes de umidade do solo. Nessa
figura, observa-se também que os sensores FDR instalados nas profundidades de 0,75 e 1,0 metro
registraram variacdes de umidade pouco significativas, mesmo para 0s periodos onde a
intensidade de chuva horéria foi expressiva (entre 16 a 31/12/2006 e 16 a 23/03/2007).
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FIGURA 6.40 — REGISTROS DE UMIDADE E PRECIPITACAO HORARIA DA AREA DE MARANDUBA.
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Analisando os dados da Figura 6.41, verifica-se que o tempo de resposta dos sensores GMS
instalados nas profundidades 0,25 e 0,50 metro s&o menores em relagdo aos demais sensores. Os
sensores GMS instalados no horizonte de solo mais profundo (1,9 e 2,9 metros) ndo registraram
variacdes significativas de succdo, mesmo em periodos sem chuva (01 a 16/03/2007) ou com
intensidade de precipitacdo horaria significativa (16 a 23/03/2007). Na Figura 6.41 nota-se
também que o sensor GMS instalado na profundidade de 0,25 metro foi capaz de detectar a frente
de umedecimento do solo num tempo relativamente pequeno, da ordem de algumas horas,
principalmente durante os periodos de chuvas intensas (entre os dias 11 e 12/02/2007 e entre 0s
dias 16 a 21/03/2007).
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FIGURA 6.41 — REGISTROS DE SUCCAO E PRECIPITACAO HORARIA DA AREA DE MARANDUBA.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

As conclusGes da presente pesquisa sdo abordadas separadamente em funcdo dos
principais resultados obtidos em labotarério e nas condigdes de campo. As abordagens
conclusivas versam sobre o0s aspectos relacionados a caracterizacdo geotécnica e
micromorfoldgica, ao comportamento hidraulico (curvas de retencdo de agua e condutividade
hidraulica), a medicdo do teor de umidade com GPR e ao monitoramento das variaveis
geotécnicas (succdo matricial e teor de umidade) e climatologica (precipitacdo) e sobre o

comportamento geral dos perfis de succ¢do e umidade.

e Caracterizacdo geotécnica e micromorfolégica

Em relacdo aos resultados de caracterizagdo geotécnica, constatou-se que 0s horizontes de
alteragcdo mais profundos (horizontes I-B e 1-C) sdo formados predominantemente por solos
siltosos e/ou arenosos, enquanto os horizontes superficiais (I-A) apresentam solos mais argilosos.
Na area de Maranduba, o teor de argila diminui consideravelmente com o aumento da
profundidade do perfil de alteracdo. Na &rea do Perequé-Mirim esta tendéncia também ocorre,
mas de maneira menos pronunciada. Constatou-se também que os solos representativos das areas
estudadas apresentaram uma significativa variabilidade dos indices fisicos ao longo do perfil de

alteracdo, principalmente em relacéo ao indice de vazios.

A caracterizagdo mineraldgica revelou que os materiais formados nos dois perfis de alteracdo das
areas estudadas apresentam semelhancas significativas do ponto de vista geoquimico e
mineraldgico, pois sdo basicamente compostos por quartzo, caolinita e gibbsita, além de certa
quantidade varidvel de oxi-hidroxidos de ferro. O perfil de alteracdo de Maranduba apresenta
mais heterogeneidade na distribuicdo dos minerais primarios (quartzo e magnetita), o qual
interfere no grau de ferruginizacdo e na propor¢do de argila. Os minerais secundarios ocorrem
desde a base dos perfis de alteracdo, sendo a gibbsita aparentemente mais abundante que a

caolinita.
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Os produtos ferruginosos (hematita e magnetita) ocorrem disseminados ao longo dos perfis de
alteracdo, geralmente nas zonas de maior circulacdo de &gua. Esta semelhanga na constituicdo
mineraldgica dos materiais que compdem os perfis de alteracdo das areas estudadas ndo permitiu
estabelecer uma correlacdo direta entre as feicdes mineraldgicas e as propriedades geotécnicas

dos solos residuais estudados.

Em relacdo aos aspectos microestruturais, constatou-se que a distribuicdo de macro e microporos
é muito variavel ao longo dos perfis de alteracdo, tendendo ser maior nos horizontes de solo
superficiais (horizonte 1-A) e praticamente nula na rocha s&. A micro e macroporosidade dos
solos que compdem os horizontes superficiais sdo representadas por fissuras (microporos), canais
e cavidades (macroporos), algumas de origem bioldgica. As fissuras correspondem aos poros
intra-agregados do fundo matricial, enquanto os canais e cavidades correspondem aos poros
interagregados (porosidade estrutural). Observou-se que as fissuras nesse horizonte de solo nem
sempre estdo interconectadas. Nos horizontes mais profundos dos perfis de alteracdo (horizontes
I-B e I-C) a formacgdo de macroporos parece estar associada com a dissolucdo dos minerais
promovida pela circulacdo de agua nas descontinuidades herdadas da rocha matriz, enquanto a
microporosidade esta associada com a deposicdo e formacdo de volumes constituidos por

minerais supérgenos.

e Porosimetria, curvas de retencdo de 4gua e condutividade hidraulica

Os resultados de porosimetria revelaram que, na area de Maranduba, os solos do horizonte
superficial (I-A) apresentam quantidades maiores de microporos, enquanto os solos dos
horizontes mais profundos (I-B e I-C) apresentam uma quantidade maior de meso e macroporos.
Na area do Perequé-Mirim, tanto os solos do horizonte superficial (I-A) quanto os solos do
horizonte mais profundo (I-C) apresentam apreciaveis quantidades de microporos e uma baixa
quantidade de meso e macroporos. Em termos gerais, a quantidade de meso e macroporos tende a
aumentar com o aumento da profundidade, enquanto a quantidade de microporos tende a
diminuir. Verificou-se também que a grande maioria dos solos estudados apresenta distribuicéo

bimodal de poros.
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A maior parte das curvas de retencdo obtidas com os dados de porosimetria, apresentou
tendéncias de sobreestimativas da capacidade de retencdo dos solos analisados. Os resultados
obtidos sugerem haver influéncia do processo de secagem na distribui¢cdo dos poros dos solos
estudados. Acredita-se que o processo de secagem utilizado na porosimetria possa reduzir a
quantidade de macroporos e aumentar a quantidade de microporos e, consequentemente,
proporcionar um “aumento ficticio” na capacidade de retencdo de dgua dos solos. Além disso,
deve-se investigar melhor se a condicdo de saturacdo total imposta inicialmente, ou seja, de que

0s poros sdo totalmente preenchidos com mercurio, ndo interfere nos resultados finais.

Em relacdo as curvas de retencdo de agua, conclui-se que a grande maioria dos solos estudados
apresentou curvas com “patamares”, indicando haver valores distintos de entrada de ar entre
macro e microporos, o que caracteriza uma distribuicdo bimodal de poros. Constatou-se que 0s
solos representativos do horizonte superficial (I-A) das areas estudadas apresentaram curvas de
retencdo de agua semelhantes e que, em termos gerais, tais solos apresentam maior capacidade de
retencdo para os niveis de succBes impostos. Os pontos experimentais das curvas de retencdo que
apresentaram distribuicdo bimodal de poros foram muito bem ajustados pelo modelo proposto
por Durner (dual porosity). Em termos gerais, verificou-se que tanto a distribuicdo de macro e
microporos quanto o teor de argila influenciam sobremaneira a capacidade de retencdo de dgua
dos solos residuais tropicais. Acredita-se que as diferencas na capacidade de retencdo de agua
estejam relacionadas com os diferentes graus de intemperismo aos quais 0s horizontes de solo

foram submetidos.

Os resultados de condutividade hidraulica realizados em laboratorio revelaram que os solos da
area de Maranduba apresentam coeficientes de condutividade hidraulica iguais, enquanto os solos
da éarea do Perequé-Mirim apresentam coeficientes de condutividade hidraulica muito préximos,
onde o saprolito (horizonte 1-C) mostrou ser ligeiramente mais permeével que o solo superficial
(horizonte 1-A). Verificou-se existir uma relacdo direta entre os coeficientes de condutividade
hidraulica com a distribuicdo de meso e macroporos para 0s solos representativos da area de

Maranduba.
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A partir dos ensaios de campo, constatou-se que 0s solos representativos das areas estudadas
apresentaram valores de condutividade hidraulica saturada da mesma ordem de grandeza. No
laboratdrio, observou-se que a condutividade hidraulica saturada obtida com o infiltrémetro tende
a ser ligeiramente menor que aquela obtida com o permedmetro de carga variavel. Acredita-se

que essa diferenca é devida as condi¢es iniciais de umidade consideradas nos ensaios.

e Medicao do teor de umidade com GPR

O GPR mostrou ser um método promissor para 0 monitoramento do teor de umidade nas encostas
e taludes situados em &reas de risco a escorregamentos. Obteve-se uma boa relacdo entre a
constante dielétrica média e o teor de umidade volumétrica determinado com a técnica
gravimétrica. Comparando-se os valores de umidade medidos com a técnica gravimétrica com 0s
valores estimados pelo método GPR, encontrou-se uma precisao de 0,0458 m*.m™ para a antena
de 100 MHz e uma preciséo de 0,0435 m>.m™ para a antena de 200 MHz. Comparando esses
valores com os resultados encontrados na literatura internacional, verifica-se que os resultados
obtidos com o método GPR para as condi¢cBes geoldgico-geotécnicas brasileiras forneceram

valores bastante confiaveis.

Deve-se considerar que as precisdes obtidas no presente estudo estdo relacionadas tanto com o
tipo de técnica utilizada para medir o teor de umidade gravimétrica, quanto com o arranjo
empregado para estimar o teor de umidade volumétrica com GPR (no caso medidas CMP). Por
exemplo, na técnica gravimétrica tem-se os problemas relacionados com a variagdo de umidade
durante as etapas de acondicionamento e transporte das amostras de solo ao laboratorio. No
método GPR tem-se as incertezas inerentes aos diferentes tipos de arranjos utilizados, das
frequéncias das antenas, a profundidade de anélise e a quantidade de refletores que estdo sendo
identificados. Além disso, deve-se ressaltar que a utilizacdo de valores da constante dielétrica
obtidos com a velocidade de propagacdo de ondas diretas no terreno ou com ondas refletidas

influencia o grau de precisdo das medidas do teor de umidade do solo no campo.
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¢ Monitoramento da succ¢éo, teor de umidade e precipitacéo

Os resultados de calibracdo dos sensores GMS permitem concluir que os diferentes
procedimentos de saturacdo utilizados praticamente ndo interferem no seu desempenho para a
medicdo da succdo. O tempo de resposta do sensor GMS mostrou ser da ordem de 6 (seis) vezes
maior que o do tensidmetro convencional, para a fase de secagem do solo. Para a fase de
umedecimento por irrigacdo, o sensor GMS mostrou ser mais sensivel e, portanto, mais &gil para
detectar variagdes de umidade. Os resultados gerais sdo encontrados em MENDES et al. (2007) —
ANEXO.

Em termos gerais, os sensores GMS instalados no horizonte superficial (I-A) registraram valores
de succdo mais elevados durante a maior parte do periodo de monitoramento. Houve tendéncia de
diminuicao dos valores e da magnitude de oscilacdo da suc¢do com o aumento da profundidade.
Os sensores GMS instalados no horizonte de saprolito apresentaram variagdes sazonais de suc¢ao
bem distintas em relacdo aos sensores instalados no solo de alteracdo. Os valores de suc¢do mais
baixos foram registrados em periodos que coincidem com épocas consideradas de maior
precipitacdo, enquanto as succ¢des mais elevadas foram registradas predominantemente em épocas
consideradas secas. A partir das analises dos dados de monitoramento, conclui-se que, tanto a
intensidade da chuva quanto a precipitacdo acumulada contribuiram para as variacdes

significativas registradas pelos sensores GMS instalados nas areas de estudo.

Os dados registrados pelos sensores FDR revelaram que as variagfes mais significativas de
umidade ocorrem no horizonte superficial (I-A). Observou-se que a umidade do solo tende
diminuir com o aumento da profundidade e que ha diferencas significativas na distribuicdo de
umidade para os sensores instalados na mesma profundidade. Em termos gerais, 0s sensores
instalados no horizonte superficial (I-A) apresentaram teores de umidade mais elevados em
relacdo aos demais sensores instalados nas &reas de estudo. Na &rea do Perequé-Mirim,
constatou-se existir diferencas significativas nos perfis de umidade das porcdes interna e externa
do talude, sendo que a umidade geralmente foi maior no perfil mais proximo ao talude. Acredita-

se que essa diferenca € devido a presenca de vegetacdo na porcdo interna do talude.
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As analises conjuntas dos dados de precipitacdo, umidade e succdo de ambas as areas de estudo,
permitem concluir que as leituras registradas pelos sensores FDR e GMS correspondem
perfeitamente as variacdes de precipitacdo registradas diariamente. Constatou-se que tanto a
intensidade de chuva diaria quanto a precipitacdo mensal acumulada contribuiram para o0 avango
da frente de saturacdo nos perfis de alteracdo das areas estudada, atuando, porém, de maneira

mais ténue na area do Perequé-Mirim.

A partir da avaliacdo conjunta dos dados de monitoramento da sucgéo, teor de umidade e
precipitacdo, conclui-se que a implantacdo de um sistema de alerta em &reas de risco a
escorregamentos de encostas e taludes, baseado no monitoramento continuo de varidveis
climatolégicas (chuva, vento, temperatura, etc.) e geotécnicas (perfis de succdo e umidade), é
técnica e economicamente viavel Além disso, conclui-se que a instalagdo dos sensores GMS e
FDR numa profundidade de até 3,0 metros é suficiente para 0 acompanhamento das variacdes

sazonais de suc¢do e umidade ao longo dos perfis de solos residuais.

e Recomendac0es para futuras pesquisas

Recomenda-se que sejam repetidos os ensaios com medicdo de succdo e realizados ensaios de
resisténcia ndo saturada com controle de succdo para analisar a variacdo dos parametros ¢’ e ¢°
dos solos estudados com o aumento da succdo matricial, pois ndo foi possivel obter analises
conclusivas sobre a influéncia da suc¢do matricial na resisténcia ao cisalhamento nos solos
residuais investigados. Além disso, seria interessante avaliar a influéncia do grau de
intemperismo no comportamento hidro-mecénico dos horizontes de solo (capacidade de retengdo

de agua e resisténcia ao cisalhamento), a partir de ensaios experimentais especificos.

Seria interessante monitorar as variaveis geotécnicas levando-se em consideracdo todas as
varidveis climatoldgicas, e ndo somente a precipitacdo, para permitir uma analise mais adequada
das condigdes de balango hidroldgico e estudar sua influéncia no perfil de umidade e sucgéo.
Desta maneira, pode-se prever com maior exatidao os periodos mais criticos para a ocorréncia de

escorregamentos em areas de risco. Recomenda-se avaliar em laboratério a calibragdo dos
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sensores FDR a partir de medidas realizadas com a técnica gravimétrica e com o TDR, visando
estabelecer a precisdo dos sensores FDR para medicGes do teor de umidade volumétrica nas

condicdes de campo.

Recomenda-se também realizar um estudo experimental com o0 GPR visando definir uma relacao
petrofisica para os solos residuais tropicais, pois a relacdo de Topp apresentou dispersdes
consideraveis durante o monitoramento dos perfis de umidade. Além disso, para tal estudo,
recomenda-se que os teores de umidade determinados com o GPR sejam comparados com 0s

teores de umidade medidos com sensores FDR ou TDR.
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Resumo: O presente trabalho apresenta resultados experimentais obtidos no laboratério de mecanica dos
solos da EPUSP envolvendo: a saturacdo, a instalacdo, e do tempo de resposta dos sensores de matriz
granular (GMS). O objetivo deste estudo € avaliar as vantagens e limitagdes do GMS para medi¢do da
succdo matricial do solo em condi¢es de campo, para fins de engenharia. Nos estudos de laboratério foi
utilizado um solo residual compactado proveniente de uma area de estudo situada no municipio de
Ubatuba (SP). Os resultados indicaram que o processo de saturacdo tem pouca influéncia no
comportamento do sensor. O instrumento apresentou um tempo de resposta muito lento quando
comparado com o tensiémetro convencional. No entanto, considera-se que o seu uso pode fornecer dados
importantes para estudos de movimentacao de dgua nos solos quando cuidadosamente analisados.

Abstract: The present work presents experimental results from a laboratory investigation carried out at
EPUSP involving: the saturation, the installation, and the response time of the granular matrix sensors
(GMS). The objective of this study is to evaluate the advantages and limitations of the GMS for
measurement of the matrix suction of the soil in the field conditions, for engineering purpose. The soil
used for the experimental work was a compacted residual soil from an area located at the city of Ubatuba
(SP). The results indicated that the process of saturation has minor effect on the response of the sensor.
The instrument presented a slow response time when compared with a conventional tensiometer.
However, it is considered that its use can give important information for studies involving water
movement in soil.

Palavras-chaves: solos residuais; sucgdo matricial; sensores de matriz granular.
Keywords: residual soils; matrix suction; granular matrix sensor.

granular (GMS), inicialmente desenvolvido para
a agronomia. Sabe-se que os sensores GMS

1. INTRODUCAO

A andlise de estabilidade de taludes em
solos ndo saturados ganha mais consisténcia se
houver o conhecimento da variacdo sazonal da
succ¢do nas condicBes de campo. Esta variavel de
tensdo pode ser determinada direta ou
indiretamente no campo a partir de alguns
instrumentos j& consagrados, tais como o
tensidmetro e o sensor de condutividade térmica.
No entanto, tais instrumentos apresentam
algumas dificuldades e limitacOes,
principalmente quando se pretende realizar
medig¢des da succ¢do matricial do solo no campo,
em um namero grande de posicdes.

Um outro instrumento que pode ser utilizado
para medir a suc¢do do solo € o sensor de matriz

apresentam algumas vantagens em relacdo aos
demais instrumentos de medicdo da suc¢do do
solo, tais como seu baixo custo e sua faixa de
medicdo que vai de zero até aproximadamente
200 kPa. Além de ndo necessitar de manutencao
apos a instalacdo. No entanto, suas limitagGes
ainda precisam ser avaliadas para uso na
engenharia geotécnica.

O GMS € um instrumento de medicdo de succdo
do tipo resistivo e foi patenteado por Larson
(1993) e Hawkins (1985). O sensor foi
originalmente  desenvolvido para controlar
sistemas de irrigacdo com base na medigdo da
sucgdo do solo. O GMS é um aperfeicoamento
(significativo) de um dos mais antigos sensores
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desenvolvidos para medicdo de succdo, o bloco
de gesso, utilizado desde a década de 40.

O GMS permite a medicdo da condutividade
elétrica do solo, que é feita por meio de dois
eletrodos envolvidos por uma matriz granular. A
condutividade elétrica varia em funcdo do teor
de umidade da matriz granular. A partir do
equilibrio entre os valores de suc¢do matricial do
sensor e do solo que o envolve, pode-se obter a
succdo do solo por meio de uma curva de
calibracéo.

O sensor GMS possui uma forma cilindrica
envolvida com uma tela de a¢o sobre uma manta
sintética que possibilita o contato com o solo,
conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Sensor de matriz granular (G-S).

O sistema comercializado permite leituras
automaticas de até 8 sensores. As leituras podem
ser armazenadas no sistema de aquisicdo de
dados que acompanha o GMS, e posteriormente
transferidas para alguma planilha eletrénica.

O estudo aqui apresentado enfoca dois aspectos,
quais sejam: estudos relacionados com o
processo de saturacdo do sensor e avaliagdo do
tempo de resposta do GMS. O trabalho foi
desenvolvido nas instalacdes do laboratério de
mecénica dos solos da Escola Politécnica da
USP.

2. CARACTERISTICAS DO SOLO
UTILIZADO

O solo utilizado no presente trabalho foi
coletado num perfil de alteragdo de uma encosta
natural da Serra do Mar, situada na praia de
Maranduba, no municipio de Ubatuba, litoral
norte do Estado de S&o Paulo.

O local onde foi coletada a amostra de solo esta
sendo objeto de estudo, no ambito de um projeto

de pesquisa de doutoramento financiado pela
FAPESP. Trata-se de uma é&rea parcialmente
degradada por mineracdo de saibro, onde se
encontra exposto um perfil de solo residual ao
longo de uma encosta natural remanescente do
referido processo de degradacdo ambiental.

O solo coletado no perfil de alteracdo foi
classificado como uma areia siltosa (SM),
segundo o Sistema Unificado de Classificacdo de
Solos (SUCS). A granulometria do solo é
composta por 61% de areia, 35,5% de silte e
3,5% de argila, sua massa especifica natural é de
2,749 g/lcm3, apresentando limite de liquidez de
49% e indice de plasticidade de 6%.

3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.1 Avaliacdo dos  Procedimentos de
Saturagdo dos Sensores GMS

Foram avaliados seis sensores GMS, a
partir de diferentes procedimentos de saturacéo
gue envolveu determinados ciclos de submerséo
em &gua seguidos por secagem, e uma
submersdo final de 16 horas e 30 minutos
(submersdo longa). Dentre o0s seis sensores
avaliados, somente quatro foram submetidos aos
cinco ciclos de submersdo e secagem, um sensor
foi submetido apenas a submersdo longa, e um
sensor foi submerso em agua durante 1 hora e
depois saturado aplicando-se vacuo, conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Procedimentos de saturacdo dos sensores
GMS.

Sensores Procedimentos
5 ciclos de submerséo e secagem +
GMS-1
submersdo longa
3 ciclos de submersdo e secagem +
GMS-2 y
submersdo longa
2 ciclos de submersdo e secagem +
GMS-3 y
submersao longa
1 ciclo de submerséo e secagem +
GMS-4 y
submersao longa
GMS-5 Somente submersdo longa
Submersdo de 1 hora + aplicacéo
GMS-6

de vacuo

Nota: Todas as submersdes longas foram de 16 horas
e 30 minutos.

233



As atividades adotadas para os ciclos de
submersdo e secagem dos quatro primeiros
sensores avaliados, correspondentes aos sensores
GMS-1, 2, 3 e 4, sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Seqiiéncia de atividades adotadas para 0s
ciclos de submersdo e secagem.
Ciclos Atividades
Submersédo — 30 minutos

o Secagem — 8 horas e 42 minutos
Submerséo — 30 minutos

2° Secagem — 14 horas
Submerséo — 30 minutos

3 Secagem — 9 horas
Submerséo — 30 minutos

4° Secagem — 14 horas
Submerséo — 30 minutos

5o

Secagem — 9 horas

Apbs terem terminado o0s procedimentos de
saturacdo de todos os sensores GMS, 0s mesmos
foram cuidadosamente instalados no interior de
duas camadas de solo, compactadas dentro de
uma caixa plastica de dimensdes 41°31°20 cm
(comprimento, largura e altura,
respectivamente).

O solo utilizado na compactagéo das camadas foi
primeiramente destorroado e peneirado na malha
com abertura de 2,0 milimetros (# 10-ABNT).

O teor de umidade utilizado na compactacdo do
solo foi de 23%. O volume total envolvido no
procedimento de compactacdo foi dividido em
cinco camadas. As camadas receberam a mesma
energia de compactacdo, ou seja, 20 golpes do
compactador proctor normal. Na terceira
camada, cada metade recebeu 10 golpes, com a
finalidade de manter a mesma proporcdo de
energia despendida por unidade de massa de
solo, e se obter um solo de densidade
homogénea.

Apbs o término das duas primeiras camadas de
solo, iniciou-se a compactacdo da primeira
metade da terceira camada, sobre a qual
instalaram-se 0s sensores GMS. Apb6s a
instalacdo  dos  sensores  realizou-se a
compactagdo da segunda metade da terceira
camada, e posteriormente as 2 camadas
restantes.

Os seis sensores GMS foram instalados sobre a
primeira metade da terceira camada, estando

localizados no meio da caixa plastica. Antes de
serem retirados da agua (etapa de submersdo
final de 24 h) os sensores foram conectados ao
monitor de leituras da Watermark (2006), que
registrou o comportamento dos mesmos durante
todo o processo de instalacdo e compactacdo das
camadas sobrejacentes. A disposicdo dos
sensores no interior da caixa plastica é ilustrada
na Figura 2.

(A) iB,Ocm \
%g .....
& 41,0cm
$&0cm
\

- >

A
(B)
8,75¢cm
2 cwse .//N avsa <3 |200cm

8,75cm Psolo = 1.278,52 Kg/m?
w=22,7% . (
Figura 2. Disposicdo dos sensores GMS no interior
da caixa plastica — (A) vista superior; (B) vista lateral.

3.2 Avaliagdo do Tempo de Resposta dos
Sensores GMS

Para se avaliar o tempo de resposta dos
sensores GMS, foi necessario estabelecer uma
comparacdo entre 0 comportamento de tais
sensores com algum tipo de instrumento ja
estudado e calibrado para tal finalidade. Sendo
assim, escolheu-se um tensiémetro convencional
como instrumento padrdo de referéncia para
medir a suc¢do do solo estudado. Depois de
saturado e logo antes de ser instalado, a pedra
porosa do tensidbmetro foi recoberta com uma
pasta feita com o solo amostrado, com o intuito
de otimizar o contato entre o tensidbmetro e
permitir o equilibrio com o solo ao seu redor.

O tensibmetro foi instalado préximo aos
sensores GMS a partir da utilizagdo de uma
broca de pequeno diametro. O furo foi feito
verticalmente com uma profundidade
aproximada de 12 centimetros a partir da ponta
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do tensidmetro. O espacamento entre o furo e o
tensiébmetro foi preenchido com a mesma pasta
de solo mencionada anteriormente.

4. RESULTADOS

4.1  Resultados dos Procedimentos de
Saturacgdo

A partir das leituras dos sensores GMS
feitas pelo datalogger da Watermark (2006),
obteve-se uma curva que descreve a variagdo da
succdo dos sensores em funcdo do tempo. Os
sensores ficaram instalados no solo durante 11
dias e 14 minutos e apresentaram variaces de
sucgdo conforme indicado na Figura 3.
Conforme apresentado na Figura 3, observa-se
que logo apds a instalacdo dos sensores na caixa
plastica, as leituras de succdo variaram mais
rapidamente para as primeiras 24 horas. A
succdo dos sensores GMS entrou em equilibrio
com a succdo do solo compactado, sem
apresentar variacdes significativas da sucgdo,
apos 150 horas de leitura.
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0 48 9 144 192 240
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Figura 3. Curva de sucgdo versus tempo para a fase
pré-irrigacdo até a estabilizacdo dos sensores GMS.

Apobs 0s sensores terem atingido o equilibrio em
relagio a succdo do solo compactado, as
camadas de solo foram irrigadas com 0,5 litro de
agua, objetivando-se obter o tempo de resposta
dos sensores GMS para detectar a variacdo de
umidade do solo, conforme observado na Figura
4,

A partir da andlise da Figura 4, verifica-se que 0s
valores de succédo dos sensores GMS diminuiram
apreciavelmente para as primeiras 48 horas, e
atingiram o equilibrio com a succdo do solo

compactado apds aproximadamente 108 horas de
leitura.

Os diferentes processos de saturacdo dos
sensores GMS foram analisados sob duas
perspectivas: a primeira, visando avaliar a
confiabilidade do sensor em realizar as
medicOes, em termos de precisdo, e se ele
consegue manter um regime permanente de
atividade até o equilibrio; e a segunda, visando
avaliar a velocidade de resposta do sensor em
comparagdo com outro tipo de instrumento, que
no caso estudado, utilizou-se um tensiémetro.

100

Succao (kPa)

40 : : : : : :
0 24 48 T2 96 120 144
Tempo (h)
Figura 4. Succdo versus tempo para a fase pos-
irrigacdo.

N

Quanto a capacidade de realizar as medicdes,
verificou-se que todos o0s sensores GMS
demonstraram  um  resultado  satisfatério,
demonstrando uma boa preciséo.

Ao se fazer uma avaliagdo comparativa entre as
velocidades de resposta dos sensores, observa-se
que 0 sensor GMS-1, que passou pelo processo
de saturacdo consistido de 5 ciclos de
submersdo/secagem e uma submersdao longa,
atingiu mais rapidamente o equilibrio com a
succdo do solo do que 0s outros sensores
analisados (aproximadamente 6 dias para a fase
de pré-irrigacdo). Apds a irrigacdo 0s sensores
apresentaram respostas muito  semelhantes,
levando praticamente o mesmo tempo para
atingirem o equilibrio com o solo compactado.
Na Figura 3 também se observam algumas
oscilagbes réapidas em dois momentos distintos.
No primeiro, por volta do segundo dia e meio
(60 horas), nota-se uma pequena oscilacdo nas
leituras dos sensores, sendo mais significativa no
sensor GMS-1. No segundo momento, em torno
do oitavo dia (192 horas), verifica-se uma queda
repentina e brusca nas leituras de todos os
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sensores GMS. Nao se conseguiu definir a razo
destas respostas.

4.2  Resultados do Tempo de Resposta

As leituras de succdo do tensidbmetro para
0 solo compactado foram registradas, com o
intuito de avaliar o tempo de resposta relativo.
Na Figura 5 estdo apresentados os resultados das
medigdes feitas simultaneamente com o0 GMS e
0 tensibmetro. Observa-se que a succdo a ser
medida neste caso foi bem superior ao do estudo
anterior e que o tensidbmetro ndo foi capaz de
medir a succ¢do. O sistema do tensibmetro
convencional “cavitou”. No entanto, observa-se
gue a velocidade de resposta no trecho inicial foi
significativamente maior no tensibmetro. Na
Figura 5 observa-se que as suc¢des dos sensores
GMS atingiram o equilibrio ap6s um tempo de
aproximadamente 72 horas, para uma suc¢do do
solo compactado de aproximadamente 100 kPa.
Fazendo-se uma extrapolacdo dos dados obtidos
com o tensiémetro (que nédo foi capaz de medir a
succ¢do do solo neste caso) teriamos um tempo de
equilibrio de no méximo 12 horas. Assim,
verifica-se que, neste caso, 0 tempo de resposta
do GMS é 6 vezes maior que o do tensidbmetro.

140

120 A

—~ 100 1 AR |
g i

< 804 s

g /

lg 60 A ’*!77) —GMs-1

> r{ 7 —GMs-2

D 40 /, GMS-3

/ GMS-4
20 — Tensidmetro

0

0 24 48 72 96 120 144 168 192
Tempo (h)

Figura 5. Succdo versus tempo de resposta para o

tensibmetro e os sensores GMS.

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no presente
trabalho, pode-se concluir que os processos de
saturacdo utilizados apresentaram resultados
similares e satisfatérios, destacando o
procedimento adotado para o sensor GMS-1. O
sensor GMS-1 aparentemente apresentou um
desempenho ligeiramente superior, quando do
equilibrio inicial com o solo compactado.
Salienta-se que esta superioridade ndo se
manteve no processo de umedecimento, no qual

todos 0s sensores tiveram  resultados
equivalentes.

Pode-se concluir que o numero de ciclos de
submersdo e secagem utilizados durante os
procedimentos de satura¢do dos sensores GMS
ndo interfere significativamente na capacidade
de medicéo da succdo do solo nem no tempo de
resposta.

Quando comparado com o tensibmetro 0 GMS
possui um tempo de resposta significativamente
maior. Assim, conclui-se que sensor GMS ndo é
o aparelho ideal a ser usado quando se necessita
de um tempo de resposta relativamente curto. No
entanto, 0 GMS permite acompanhar variacbes
sazonais que possuem grande importancia para
0s problemas relacionados com a movimentagao
de &gua nos solos e consequentemente em
problemas de estabilidade de taludes.
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