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O presente trabalho visa contribuir para o entendimento do mecanismo de
infiltracdo da agua da chuva em taludes coluvionares sobrepostos a um material com
condutividade hidraulica inferior (p.ex., um solo residual ou rocha). A infiltracdo da
agua da chuva modifica os valores de succdo no solo e, consequentemente, a
estabilidade do talude. Para simular o fenbmeno foi utilizada uma caixa experimental
de acrilico em formato de encosta, com drenagem permitida no pé, preenchida com
um solo arenoso, instrumentada com medidores de poro-presséo, sucgédo, umidade e
temperatura, sujeita a uma chuva artificial. Foram simuladas intensidades de chuva (/)
inferiores a condutividade hidraulica saturada do material (ks»). No modelo
experimental foram variados alguns parémetros tais como a chuva aplicada
(intensidade e duracao), perfil de umidade inicial, drenagem a jusante do pé e
inclinagdo, sendo os resultados obtidos comparados com uma simulagédo numérica do
fluxo utilizando o programa GEOSLOPE, obtendo-se uma boa concordancia. Os
resultados experimentais mostraram distribuicbes de umidade ndo uniformes no
talude, na regido n&o saturada, ainda que o solo tenha sido depositado em condi¢des
homogéneas de compacidade, indicando que o fluxo seguiu caminhos preferenciais de

percolagdo durante a infiltracao vertical.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

WATER FLOW IN SAND SLOPES: NUMERICAL AND PHYSICS MODELLLING

Anderson Borghetti Soares
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The current work aims at understanding the mechanism of rainwater infiltration
in colluvial slopes overlying a material with a smaller hydraulic conductivity (residual
soil or rock). The rain infiltration in the slope modifies the soil suction distribution, and,
consequently, the slope stability. An experimental flume with a typical slope shape and
filled with sand was used to simulate the phenomenon. Drainage was allowed at the
foot, and pore-pressure, suction, humidity and temperature was measured during an
artificial rain on the surface. Rain intensities (i) less than material saturated hydraulic
conductivity (ksa) were simulated. Different parameters were varied in the experiment,
such as rainfall pattern (intensity and duration), initial moisture profile, slope angle and
foot drainage. The experimental results were compared with numerical simulations
using the Finite Element program GEOSLOPE, with good agreement. Non uniform
humidity distributions in the unsaturated area were observed, although the soil had
been deposited in homogeneous conditions of density, indicating that the flow followed

preferential seepage path during rain infiltration.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

A estabilidade de taludes naturais de solos residuais e coluviais € um assunto
dos mais relevantes na costa tropical do Brasil. Escorregamentos devido a reducao da
sucgéo pela infiltragdo da 4gua da chuva em solos n&o saturados tém causado grande
ndimero de vitimas e danos materiais. Assim sendo, a compreensao do mecanismo de
infiltracdo nestes solos € essencial para que a engenharia geotécnica possa dispor de
ferramentas adequadas para analisar e prever este tipo de escorregamento.

O Estado do Rio de Janeiro, localizado na regido sudeste do Brasil, € uma
regido circundada de varias encostas, sujeitas a escorregamentos, principalmente
durante periodos chuvosos. Muitos desses escorregamentos estdo associados a
reducao da sucgéo (WOLLE e CARVALHO, 1989) relacionada a um evento chuvoso.

A situacgdo real que se pretende estudar é de taludes coluvionares, formados
por particulas oriundas da erosdo superficial e/ou escorregamentos ou fluxos de
material proveniente de areas mais elevadas da encosta e depositadas por acédo da
gravidade. Estes taludes ocorrem na Serra do Mar, uma escarpa serrana com cerca
de 1000m de altitude, separando uma faixa costeira de um planalto interior, com
extensdo de 2000 km de extensédo e largura de até 30 km, situada na regido Sudeste
do Brasil (WOLLE e CARVALHO, 1989). E uma regigo de alta pluviosidade (1000 a
6000 mm/ano). Abaixo do coluvio ha um material de condutividade hidraulica inferior,
um solo residual ou rocha, por exemplo. A variacdo do fator de seguranca esta
associada a reducgéo da succéo e a elevacao do lencol devido a infiltracdo da agua da
chuva.

Ha varias definicbes para o termo coluvio que foram apresentadas por
RODRIGUEZ (2005). Estas definicbes abrangem diversas areas de conhecimento
(Geomorfologia, Geologia, Pedologia, etc). Este trabalho limitar-se-a unicamente na
definicdo do termo no sentido geotécnico. Do ponto de vista da engenharia os colluvios

importantes tém mais de 5m de espessura e o fluxo de agua se da paralelo a encosta



(nessa condicdo tem-se um talude infinito) e ocupam depressdes ou vales
permanentemente saturados, pelo menos na zona de escorregamento (LACERDA,
2002). Os coluvios situados acima do lengol possuem parcela de resisténcia devido a
sucgdo e pelo atrito, que os fazem permanecer estaveis mesmo em situagbes de
inclinagdo acentuada.

Escorregamentos ocorrem principalmente nas estagbes chuvosas conforme
pode ser visto nas correlagcdes entre a chuva mensal no periodo de 1967-1983
(COELHO NETTO, 1985, apud LACERDA, 1997) e o niumero de acidentes no periodo
de 1936-1996 (AMARAL, 1996, apud LACERDA, 1997):

%00 Nimero de
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300
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200 Dl B (mm) - (2)
|

100 {

[y

| Maxima chuva mensal
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= m r = £ < ¢ 4 k= >
s &8 £ § z 3 3 3 & § & &

Figura 1.1. Correlagbes entre a chuva mensal e o numero de acidentes (LACERDA,
1997).

A chuva tem influéncia direta nos movimentos (sua intensidade e duracéo)
sendo o principal agente causador de escorregamentos. Os principais mecanismos
para deflagracdo de um escorregamento, que foram descritos por LACERDA (1997),
sdo: reducao da sucgao, flutuacdes do lencol freatico, queda de rochas e blocos, fluxo
de detritos e raios. Particularmente neste trabalho, os mecanismos que mais
interessam sao as flutuagdes do lencgol freatico e a redugéo da sucgdo, cuja relevancia
sera vista no decorrer do texto.

A compreensao do mecanismo de infiltracdo nesta situagdo especifica é de
fundamental importancia, pois a variacdo das poro-pressodes e sucgdes do solo com a
infiltracdo da agua influencia a queda do fator de seguranca, que por sua vez é fungéo
do regime de fluxo (influenciado pela relagdo da intensidade de chuva e com a
condutividade hidraulica nao saturada), do perfil de umidade antecedente a chuva e da
geometria do talude. A seguir sera feita uma breve descricdo a respeito dos collvios

brasileiros, baseada na experiéncia ao longo dos anos (LACERDA e SANDRONI,



1985; LACERDA, 1997, 2002, 2004; MORAES e SILVA, 2000; FONSECA, 2000;
Rodriguez, 2005).

LACERDA (2002,2004) descreveu o comportamento geotécnico de massas
coluviais e apresentou uma revisdo ampla a respeito de coluvios da Regido Sudeste
do Brasil, na Serra do Mar (mostrando casos historicos registrados na literatura).

LACERDA e SANDRONI (1985) definiram o termo colivio como: “Um deposito
composto por blocos e/ou grdos de qualquer dimensao, transportados por gravidade e
acumulados no sopé ou a pequena distancia de taludes mais ingremes ou escarpas
rochosas”. Existem varios casos particulares de coluvios, tais como, talus, mas a
formagéo e definicdo n&o serdo abordadas aqui.

Sao dois os processos de formacdo dos coluvios: a) erosédo superficial:
provocado pelo escoamento superficial da agua que carrega as particulas para regides
mais baixas da encosta (de pouca espessura) e b) solo proveniente de
escorregamentos “verdadeiros” e fluxos: a massa escorregada deposita-se sobre a
prépria encosta e pode acrescer varios metros de uma s6 vez aos depoésitos da
encosta. Esta massa pode existir no estado desagregado, com aumento do volume do
solo residual (aumento do indice de vazios) ou ter caracteristicas de solo residual
intacto, que pode trazer problemas de fundagbes em obras. A Figura 1.2 mostra o
caso da formagdo de um coluvio desagregado proveniente de escorregamento

“verdadeiro”.

Escorregamento em solo residual [ saprolitico

Massa escorregada
totalmente desagregada

Figura 1.2. Coluvio proveniente de escorregamento, com total desagregagéo do solo
residual (LACERDA, 2002).

Os coluvios apresentam indices de vazios maiores quando comparados com o

mesmo solo residual da encosta, conforme pode ser visto na Figura 1.3. Este



comportamento decorre do empolamento (aumento de volume sofrido por um material
ao ser removido do seu estado natural) causado pelo escorregamento e 0 processo de
lixiviagdo dos minerais sollveis e das particulas mais finas pela agua infiltrada da
chuva para zonas inferiores (laterizacdo). A laterizacdo confere aos solos coluviais e
residuais (maduros) uma cimentacao ao redor dos contatos das particulas de silte e
argila. Este comportamento pode ser observado em ensaios de granulometria em
coluvios com e sem a acdo de defloculantes. Quando se usam defloculantes, a
percentagem de argila pode atingir valores de até 60%, sendo quase ausente sem o
uso destes (FONSECA, 2000).

Séo Paulo

Solo Residual migmatito :

Solo residual basalto —
Colivio |

Rio de Janeiro

Solo saprolitico granito E
Solo residual granito :
Colinio granit I

Rio de Janeiro
Solo residual granito D

Coludvio Granito _

Quro Preto, MG
Solo residual granito

Coluvio gnaiss

indice de vazios in situ 0 s 1.0 1.5 2 2.5

Figura 1.3. indice de vazios de alguns solos residuais e coluviais do Brasil (LACERDA,
2004).

Solos coluviais podem exibir um falso sobre adensamento (para tensdes
confinantes de até 50 kPa), desaparecendo este efeito quando ensaiados com tensdes
confinantes de 100 kPa. Esta observacgao foi feita por FONSECA e MORAES SILVA
(2001) através de ensaios de cisalhamento direto. Para tensdes de até 50 kPa, o solo
ensaiado apresentou um comportamento sobre adensado, ou seja, formacao de uma
tenséo de pico e dilatancia. Para a tensao de 100 kPa n&o houve a formacéo de pico e

ocorreu uma redugdo de volume.



Outro dado importante é a condutividade hidraulica saturada dos coluvios. Até
em funcéo da sua formacao (com excec¢éo dos depdsitos formados por solos residuais
intactos), os coluvios apresentam valores de condutividade hidraulica, da ordem de
10"% a 10°° cm/s, que seriam altos considerando a quantidade de argila que pode estar
presente (de até 50% de argila segundo SANTOS DA ROCHA et al.,, 1992). Estes
dados confirmam que as particulas de coluvios ficam agrupados em grumos, devido
ao processo de lixiviagdo. Estes valores de condutividade devem-se, além de sua
formacéo, a formagdo de macroporos (maiores que 2mm) derivados de raizes mortas
e de origem animal (Formigueiros, por exemplo). Deve-se considerar que em campo
ha a presencga de blocos de rocha na massa que podem modificar estes valores de
condutividade hidraulicos saturados determinados em laboratorio.

RODRIGUEZ (2005) apresentou 43 casos historicos de solos de origem
coluvionar, com o objetivo de organizar e ampliar o conhecimento sobre os coluvios no
que se refere a definicdo, formacgao, caracteristicas e propriedades geotécnicas. A
seguir é apresentado um caso (por simplicidade) descrito por RODRIGUEZ (2005),
como exemplo de um talude coluvionar.

A Figura 1.4 mostra uma sec¢éo transversal de encosta da Piraquara (RJ). O
aterro foi construido sobre uma massa de solo coluvionar e talus. A ruptura foi
repentina e catastrofica e envolveu rupturas sucessivas de aterro (para a construgéo
da Rodovia BR-101) e solo coluvionar (12 ruptura) e solo residual no contato com a
rocha sa (22 ruptura), apés um evento pluviométrico de grande intensidade. A causa
principal foi a saturacdo do aterro, devido a drenagem insuficiente da BR 101, e a
elevacdo do lencol freatico no coluvio no periodo de intensa precipitacdo

pluviométrica.

2000
E Botafora
E Aterro
@ Solo coluvionar
[ ] solo residual L 100
[= solo sedimentar
...... o
S . | | .
400 300 200 100 0

Figura 1.4. Secao Transversal da encosta de Piraquara (SOARES e POLITANO, 1997,
modificado por RODRIGUEZ, 2005).



Este caso, como em outros descritos por Rodriguez (2005), mostra que ha uma
relacdo direta da infiltracdo da agua da chuva com o escorregamento. A acdo do
homem, através da modificagdo da sec¢do original do talude (sobrecarga devido ao
aterro e obstrucdo dos talvelgues de drenagem natural), tornou o talude instavel
durante um evento pluviométrico de alta intensidade, com o aumento de poro-
pressées no coluvio (diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento) e aumento da
sobrecarga do aterro (com a saturacao), fatores estes que causaram um decréscimo

fator de seguranca.

1.2 Metodologia

Para simular o caso de um coluvio sobreposto a um material menos permeavel,
sujeito a uma infiltracdo na superficie, foi utilizada uma caixa experimental de acrilico
em formato de encosta, com drenagem permitida no pé, preenchida com um solo
arenoso na espessura de 30cm, instrumentada com transdutores de poro-pressao,
tensidmetros, medidores de umidade (TDR), medidor de temperatura e um sistema
hidraulico para simular chuva artificial. Foram aplicadas intensidades de chuva (i)
inferiores a condutividade hidraulica saturada do material (ksx) € 0s resultados obtidos
foram comparados com uma simulagdo numérica utilizando o programa SEEPW.
Quando uma intensidade de chuva que incide sobre um solo é menor do que a sua
condutividade hidraulica saturada, ha a formagdo de uma frente de umedecimento de
avango nao uniforme com a profundidade, ocorrendo uma redugéo da sucg¢do na
superficie. Se i>Kksa, a frente de umedecimento € uniforme e os valores de sucgéo se
anulam na superficie, com ja descrito por muitos autores ao longo dos anos (WOLLE e
CARVALHO, 1989; VAUGHAN, 1985, BRANDAO et al., 2004). Neste segundo caso, a
instabilidade podera ocorrer por redugdo da succao (se anulando) e a frente de
umedecimento aumenta muito o teor de umidade do solo.

O material utilizado € uma areia média a fina da Praia de Sao Francisco,
Niteréi/RJ. Foram feitos ensaios de caracterizagdo (granulometria por peneiramento
fino e densidade real de graos), condutividade hidraulica saturada, curva caracteristica
(curva de retencéo, ciclos de secagem e umedecimento, utilizando a técnica do papel
filtro). A escolha desse material foi pelo fato de ter sido utilizado em outras teses na
COPPE, sendo as suas propriedades bem conhecidas (OLIVEIRA FILHO, 1987;
AVELAR, 1996, 2003; TOZZATO, 2005). A granulometria utilizada (de areia mal



graduada) foi ideal para o uso da técnica da pluviacdo de solos granulares, usada na
deposicdo da areia na caixa. Partiu-se da condi¢do inicial seca ar (umidade
higroscopica) com um indice de vazios controlado pela pluviagdo. Utilizou-se uma
condicdo mais préxima do estado compacto, pois se a massa de solo estivesse em um
estado fofo, haveria modificagdo do indice de vazios com o avanco da infiltragdo da
agua, sendo dificil saber o estado de compacidade da areia ap6s a chuva. Seria
inviavel comparar os dados gerados pela modelagem numérica, que € baseada em
curvas hidraulicas do material (curva caracteristica do solo e curva de condutividade
hidraulica ndo saturada), obtidas por intermédio de ensaios de laboratério e de ajustes
numeéricos (para um determinado indice de vazios), com os dados experimentais lidos
pelos instrumentos, pois as densidades relativas seriam diferentes.

Inicialmente, esperava-se que ocorresse a formagédo de um lencol paralelo ao
talude, no contato impermeavel, sendo que a agua seria “escoada” para a parte plana
do talude (planicie). Os resultados obtidos neste trabalho, ndo mostram a formagéo de
um lengol paralelo a inclinagdo do talude, indicando que ha um padrdo de fluxo
diferente, que é influenciado por determinados parametros, que serdo discutidos ao
longo do trabalho.

As condi¢des de contorno utilizadas no ensaio foram: (a) Intensidade de chuva
aplicada na superficie, (b) fundo impermeavel (para simular a presenga de materiais
com baixa condutividade hidraulica saturada), (c) superficies laterais e crista a
montante impermedvel e (d) drenagem permitida ou ndo, na superficie lateral a jusante
do talude.

A modelagem numérica constou de duas etapas: primeiro simular a condi¢do
de infiltragdo da agua da chuva no talude, a partir de um perfil de pressdes inicial e
com base nos parametros hidraulicos do solo obtidos por intermédio de ensaios de
laboratério. Esta primeira etapa foi com auxilio do programa SEEPW. Com base
nestes dados partiu-se para a segunda etapa, utilizando o programa SLOPEW,
calculando-se a variagdo dos fatores de seguranga no tempo. O programa SLOPEW
permite ainda a consideracdo da equacado de FREDLUND et al. (1978) para solos a
resisténcia de ndo saturados, a partir dos parametros tradicionais de resisténcia do
solo.



1.3 Objetivos

A partir do que foi exposto anteriormente, salientam-se os objetivos da tese:
(a) Objetivo principal

Procurar entender o fluxo de agua em taludes parcialmente saturados,
utilizando um modelo fisico, através de resultados obtidos de poro-presséo, sucgao e
umidade do talude. Posteriormente, comparar o0s resultados obtidos
experimentalmente no modelo fisico com uma anélise numérica, baseada em
parametros hidraulicos do material (curva caracteristica, curva de condutividade
hidraulica ndo saturada e condutividade hidraulica saturada), ressaltando os possiveis
desvios que possam ocorrer entre o comportamento real medido e os resultados
gerados pela modelagem numérica. Aplica-se esta metodologia para o caso de
taludes coluvionares sobrepostos a uma camada de solo residual ou rocha (com
condutividade hidraulica inferior ao coluvio), sujeitos a uma intensidade de chuva (i) na
superficie, inferior a condutividade hidraulica saturada no material (kss), com a

formacgéo de uma frente de umedecimento ndo uniforme com a profundidade.
(b) Objetivo especifico

Variar alguns parametros no modelo experimental: (a) intensidade de chuva;
(b) condigbes iniciais de umidade; (c) Fungédo de intensidade de chuva (duracado e
intensidade); (d) condi¢cdo de contorno basal (drenagem) e (e) Inclinagéo, verificando a
influéncia de cada parametro sobre o fluxo no talude e fazendo uma estimativa da

estabilidade do talude, utilizando um modelo numérico.

1.4 Estrutura da Tese

A tese foi subdivida em oito capitulos. Sera feita uma breve apresentagéo de
cada capitulo.

O capitulo 1 apresentou a fundamentacéo tedrica do trabalho e seus objetivos.

Os trés capitulos seguintes (2, 3 e 4), sdo de revisdo bibliografica,

apresentando os conceitos fundamentais sobre o qual esta baseado este trabalho, tais



como solos nado saturados, infiltragdo da agua em taludes e estabilidade de taludes
considerando solos n&o saturados.

No Capitulo 5, o modelo experimental & detalhado, abordando os materiais e a
instrumentacéo usada.

O Capitulo 6 mostra os resultados obtidos experimentalmente e o modelo
numérico é apresentado (malha utilizada, condicdo de contorno, condigbes iniciais,
etc). E feita uma comparagédo entre os dois modelos e uma discussdo sobre os
resultados experimentais e numéricos.

Finalmente, no Capitulo 7, ha o encerramento do trabalho, com as conclusdes

e sugestodes para futuras teses.



2 SOLOS NAO SATURADOS

2.1 Consideragoes Iniciais

Este capitulo apresenta uma breve revisdo de solos ndo saturados, definindo
conceitos basicos, tais como potencial de agua no solo, sucgao, capilaridade, etc. Uma
énfase maior é dada a curva caracteristica e a condutividade hidraulica nao saturada,
parametros importantes quando se considera um problema envolvendo fluxo em solos
ndo saturados. Por fim, é apresentada a equag¢do que rege o fluxo em solos n&o
saturado e comentarios sao feitos sobre este assunto e as diferencas com o fluxo de

um solo saturado.

2.2 As Fases do Solo

Um solo ndo saturado é composto por trés fases: sélida, liquida e gasosa.
FREDLUND e MORGENSTERN (1977) propuseram uma quarta fase, a pelicula
contratil. Esta ultima fase é a interface agua-ar (quando a fase ar é continua), que
influencia no comportamento mecanico do solo. A propriedade mais significativa da
pelicula contratil é a sua capacidade de resistir a tracao.

A fase soélida é constituida por particulas minerais e matéria organica, variando
de forma e tamanho. De acordo com o tamanho médio do grdo, o solo € denominado
argila, areia, silte ou pedregulho. Os grdos podem sofrer variagbes de textura,
composig¢do mineraldgica e configuragéo cristalografica.

A fase liquida € composta por agua, sais minerais e ar dissolvido. A agua pode
ser subdividida em adsorvida (presente na fase soélida), livre e gravitacional.

A fase gasosa é constituida pelo ar livre (mistura de varios gases) e vapor de
agua e esta presente no espago poroso ndo ocupado pela dgua, uma vez que o solo

esteja em um estado ndo saturado ou “seco”. O ar pode se apresentar na forma
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continua (em contato direto com o ar do exterior da massa do solo), ocluso
(aprisionado, em bolhas, dentro da massa de agua) e dissolvido na agua.

Por fim, ha a pelicula contractil, que € o nome dado a fronteira entre a fase
agua e a fase ar néo dissolvido. Comporta-se como uma membrana elastica sobre
tensao (tracdo) misturada por toda a estrutura do solo. Em relagdo agua, a pelicula
contratil tem densidade inferior e uma condutividade térmica maior (FREDLUND e
RAHARDJO, 1993). Do ponto de vista das relagbes massa-volume para um solo néo
saturado, é possivel considerar o solo como um sistema trifasico, porque o volume da
pelicula contratil € pequeno e esta pode ser considerada com parte da fase agua.
Porém, dentro de uma analise de tensdes de um continuo multifasico, € necessario
separar esta fase independente (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

2.3 Potencial da Agua no Solo

Segundo TAYLOR e SLATER (1960), apud HILLEL (1971), a diferenga de
potencial entre a agua do solo e a agua pura, a uma mesma temperatura, é
denominada potencial de agua no solo. MARSHALL e HOLMES (1981), apud DIENE
(2004), chamaram de potencial total a variagdo da energia potencial do solo com
relacdo a um estado padrdo de referencia arbitrario. A dgua do solo esta sujeita a
varios campos de forca (devidos as forgas de atragdo sélido-agua, a presencga de
solutos, a gravidade e as pressdes externas de gas) que fazem o seu potencial diferir
da agua pura. Porém, definir potencial da agua no solo é uma tarefa um tanto
complexa, pois sdo necessarios certos conhecimentos sobre a termodindmica (1° e 2°
leis). Conceitos tais como entropia e energia de livre (Equagdo de Gibbs), por
exemplo, sdo fundamentais no entendimento do conceito, mas sua compreenséo nao
é trivial. Como o detalhamento deste assunto foge do foco do trabalho, o autor optou
por ndo ir mais a fundo nesta questédo. Entretanto, uma breve introdugéo a respeito do
tema e uma discussédo quanto a definicdo de potencial de agua no solo pode ser
encontrada em HILLEL (1971). Este trabalho limitar-se-a em definir potencial total da

agua no solo através da seguinte equacéo:

P=P,+P +P, +P, (2-1)

11



onde: P = Potencial total;
P, = Potencial gravitacional;
P, = Potencial de pressao;
P, = Potencial osmético;

P,, = Potencial matrico.

O potencial gravitacional esta relacionado somente com a presenga do campo
gravitacional terrestre. Cada corpo é atraido para o centro da terra por uma forca
gravitacional igual ao seu peso. Levantando-se um corpo a uma determinada altura,
realiza-se um trabalho na forma de energia potencial. Logo, esta energia depende da
posicao do corpo, ou seja, o potencial gravitacional depende somente da elevagéo
relativa a um referencial arbitrario. E comum expressar o potencial em termos de
energia por unidade de peso, sendo o potencial gravitacional expresso em unidades
de comprimento [L].

O potencial de pressédo é fornecido pela pressdo que a coluna de fluido exerce
sobre um ponto do solo, estando este saturado. Neste caso, a pressdo da agua é
maior que a pressdo atmosférica e sera proporcional a altura de elevagéo da coluna
da agua em relagéo ao ponto de medigdo. Ao contrario, se a pressado da agua for
inferior a pressado atmosférica, o potencial atuante é o matrico, decorrente do
surgimento de uma pressdo negativa ou succdo matrica, estando o solo em uma
condicdo ndo saturada. Esta pressdo aumenta a medida que o teor de umidade do
solo sofre redugéo (até certo ponto em materiais arenosos). Este potencial surge pelos
efeitos da capilaridade e adsorcdo. Esta componente € sempre negativa. Se o solo
estiver saturado, o potencial matrico € nulo havera potencial de pressao.

O potencial osmético surge em funcdo da diferengca de composicédo entre a
agua do solo, que possui sais minerais e substancias organicas na sua composicao, e
a agua pura. A presenca de solutos no solo afeta suas propriedades termodindmicas
e sua energia potencial. Este potencial s6 aparece se houver uma membrana ou
barreira difusiva que deixe passar mais agua que sais, criando uma diferenca de
concentragcao, como no caso de interagdes entre raizes de plantas e o solo (HILLEL,
1971).

Na equagao do potencial total, a energia cinética ndo é considerada porque a
velocidade da agua em solos é relativamente pequena, sendo que esta parcela de
energia € praticamente nula em relagdo a energia potencial. Ha outros componentes
na equacdo de potencial total (equacdo 2-1), mas por ndo terem uma influéncia

significativa, quando se lida com potencial no solo, foram desconsiderados.
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24 Sucgao

2.4.1 Definicao

Intuitivamente, pelo que foi exposto na definicdo de potencial da agua no solo,
pode-se compreender o termo sucgéo através da definicdo do potencial total. A sucgéo
do solo é o estado de energia livre da agua no solo (EDLEFSEN e ANDERSON, 1943,
apud FREDLUND e RAHARDJO, 1993). Este € um conceito termodinamico e nio sera
explorado neste trabalho. Este estado pode ser medido em termos de presséao parcial
de vapor (RICHARDS, 1965, apud Fredlund & Rahardjo, 1993). O relacionamento

termodin@mico entre a sucgao e a pressao parcial de vapor é dado por:

RT In( u,
V. 0@

Y= ) (2-2)

v Vo

onde:
w = Succéo total,
R = Constante universal dos gases (0,082atm/(mol.K°));
T = Temperatura absoluta (K°);
Vwo = Volume especifico da 4gua ou inverso da densidade da agua (m*kg);
w, = Massa molecular do vapor d’agua (kPa);
(u/u,,) = (RH) = Umidade relativa do ar no solo;
u, = Presséo parcial do vapor d’agua nos poros (kPa);
Uy = Pressdo de saturagdo do vapor d’agua nos poros sobre uma superficie

plana da agua para a mesma temperatura.

Considerando uma temperatura constante, a Equacao (2-2) pode ser reduzida

para:
v =—C.In(RH) (2-3)

Sendo C uma constante, que depende da temperatura, e RH a umidade

relativa do ar no solo.
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A Figura 2.1 mostra a variacdo da succdo total com a umidade relativa,

segundo a equacao (2-3).
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Figura 2.1. Sucgéo total x umidade relativa (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

Nota-se, pela Figura 2.1, que a variagdo da umidade relativa com a suc¢éao nao
muito significativa com a variacao da temperatura.

A succao total, ou pressédo negativa, € composta por duas parcelas: a sucgéo
matrica e a sucgdo osmotica. A succdo matrica esta associada aos fendbmenos de

capilaridade e adsor¢ao e pode ser definida em termos de presséao:

v, =u,—u, (2-4)

sendo u,= pressao do ar;

u,~= pressao da agua.

A capilaridade predomina quando os vazios dos solos n&o saturados estiverem
com certa quantidade de agua presente nos vazios do solo. De inicio, para esvaziar os
poros do solo e reduzir a sua umidade, uma quantidade de energia precisa ser
despendida, mediante uma succ¢do. Quando a agua entre os vazios “seca” para baixos

teores de umidade no solo, a agua se apresenta em forma de filmes recobrindo as
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particulas sélidas, sendo esta retencdo denominada adsorcdo (SANTOS e
GUIMARAES, 1992).

A capilaridade é explicada devido a existéncia de uma tenséo superficial T,
atuante ao longo da linha de contato entre o liquido e o sélido (pelicula contractil),
fazendo um angulo « com a vertical. A fronteira ar-agua possui uma tensao
denominada superficial, que resulta de forgas intermoleculares que atuam sobre as
moléculas da pelicula contractil (separa a fronteira ar-agua). Conforme pode ser visto
na Figura 2.2a, uma molécula de agua no interior da agua experimenta forgcas iguais
em todas as direcbes. Em uma molécula na pelicula contractil ha um desequilibrio de
forcas na direcdo do interior agua. Para que esta pelicula esteja em equilibrio, é
necessario que haja uma tenséo de tragdo atuante (a propriedade da pelicula que a
permite exercer esta tensdo de tragéo € a tenséo superficial). A superficie do liquido
adquire uma energia potencial que se opde a qualquer tentativa de distenséo
(LIBARDI, 1995).

A altura de ascensao capilar pode ser facilmente deduzida, considerando um
tubo capilar inserido dentro de um reservatério de agua, que é fungdo da tensédo
superficial e inversamente proporcional ao raio de curva do tubo. A curvatura
observada no menisco é causada pela diferenca de presséo na interface liquido-gas
(Figura 2.2b).

Lo [ow——_
E— * Molécula na fronteira )
/I\\ ar-agua (pel. contractil) Raio de
curvatura
Ts
Maolécula no interior g
da agua -
R

(a) (b)
Figura 2.2. Tensdo superficial para na fronteira ar-4gua e na agua; (b) Pressbes e
tensdo superficial atuando sobre a pelicula contractii (FREDLUND e RAHARDJO,
1993).

Adsorcao € um fendmeno interfacial que resulta de diferentes forcas de atracao
e repulsdo entre as moléculas das superficies das diferentes fases envolvidas (sélido-
liquido). Estas forgas podem ser eletrostaticas ou i6nicas (Coulomb), intermoleculares

(Van der Waals) e repulsivas (Born). A adsor¢do em solos provoca uma forte retencao
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do fluido na particula e geralmente é de natureza eletrostatica (LIBARDI, 1995),
estando presente em materiais argilosos. No caso dos materiais arenosos, a parcela
da adsorcao néao é significativa no valor da sucg¢do matrica, devido a natureza quimica
do gréo.

A succédo osmética é a pressao atuante sobre o liquido quando a agua pura
passa para uma solugdo mais concentrada de sais presentes na agua, através de uma
membrana semipermedavel, para uma menos concentrada (por osmose). Considerando
uma solugdo com uma determinada concentracdo de sais, separada por uma
membrana semipermeavel (s6 passa agua pura) de uma outra solugado de agua pura,
a agua pura tendera a passar, através desta membrana semipermeavel, da solugao
mais concentrada para a menos concentrada, devido a variacdo da concentragao.
Este movimento ocorre devido ao desequilibrio entre as forcas de atracdo das
moléculas do soluto e do solvente. As moléculas do solvente sdo atraidas para o lado

que possui menos soluto.

2.4.2 Medigdo da Succao

a) Tensidmetros

Os tensibmetros s&o aparelhos utilizados para medir diretamente a sucgéo
matrica do solo. Os elementos que compde um tensidmetro sdo: uma pedra porosa de
alta pressao de borbulhamento de ar conectada a um sensor de pressdo (manémetro
de mercurio, manémetro de vacuo ou transdutor de pressio) por intermédio de um
tubo de ligagao preenchido com agua de-aerada. Uma descricdo detalhada pode ser
encontrada em STANNARD (1992). O sistema de medigéo influencia o tempo de
resposta do tensibmetro. Em geral, o aumento na sensibilidade significa um
decréscimo no tempo de resposta (CASSEL e KLUTE, 1986, apud FREDLUND e
RAHARDJO, 1993). Outro fator que influencia o tempo de resposta é a condutividade
hidraulica saturada da pedra porosa (quanto maior a condutividade hidraulica, menor o
tempo de resposta). Uma vez saturado o elemento poroso, o ar ndo pode passar pela
pedra, a ndo ser que esta esteja sujeita a uma pressdo maior que a pressdo de
borbulhamento.

Os tensidmetros inicialmente foram projetados para medir sucgbes inferiores a
1 bar (100 kPa), valores estes observados na Agricultura. Acima destes valores a agua

cavita (fenbmeno em que se formam bolhas de ar e a continuidade do liquido no
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reservatério € interrompida), fazendo com que as leituras do tensibmetro ndo sejam
mais validas. Em Engenharia, os valores de sucgéo s&o bem maiores que 1 bar e a
solu¢do encontrada foi o desenvolvimento de tensiémetros para medir sucgbes mais
altas.

Um dos grandes inconvenientes que pode prejudicar o bom funcionamento de
um tensidmetro é a presenca de bolhas de ar. Estas podem devem ser eliminadas
durante o processo de saturagdo com aplicagdo de vacuo ou de um fluxo ascendente
e 0 uso de agua de-aerada. Porém, pode haver ar dissolvido na agua, seja por falha
no processo de saturacdo ou por difusdo da agua do solo para o reservatorio do
tensidmetro, que sob pressdo tende a aumentar o tamanho da bolha de ar,
interrompendo a continuidade da agua do reservatério com a pedra porosa,
prejudicando as leituras do aparelho. Ha varios tipos de tensidmetros disponiveis, que
foram desenvolvidos ao longo dos anos. A seguir serdo apresentados alguns destes

instrumentos revistos na literatura.

(1) Tensiometro convencional (Soil Moisture Corporation)

Este tensidmetro € composto de uma capsula ceramica, ligada a um sistema
de medicédo de pressdo (um mandmetro de vacuo). O tubo de ligacdo &€ usualmente
feito de plastico devido a sua baixa condug&do de calor e natureza n&o corrosiva. O
tubo e a capsula s&o preenchidos com agua de-aerada. Esta capsula é permeavel a
agua e sais, permitindo que agua do tensibmetro tenha a mesma composicédo e
concentracdo da agua do solo. Logo, ndo ha medida de suc¢do osmotica porque nédo
ha gradiente de concentragédo. E um dos aparelhos mais utilizados para medigdo da
sucgédo, sendo limitado a valores de até 90 kPa (quando a dgua sofre cavitacéo).

Inicialmente a agua no tensiébmetro estd na pressdo atmosférica e a 4gua no
solo esta numa presséo subatmosférica. Apds a instalacdo do instrumento, a agua do
solo provoca uma sucgdo na agua do tensidmetro até atingir o equilibrio. Este
processo de retirada de agua provoca uma queda de tensdo no aparelho. Quando o
equilibrio é obtido, o fluxo de agua cessa. A diferenca de presséo é calculada pelo
sistema de medicdo e da o valor do potencial matricial. Como desvantagem, na
instalacdo do tensidmetro, pode haver uma alteragdo na estrutura do solo na regido
adjacente, causando fissuras que permitirdo a facil penetragcdo da agua proveniente da
superficie, modificando o valor real da succdo. A Figura 2.3 ilustra os componentes de

um tensidbmetro convencional.
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Tampa

"0" Ring

Nivel

Abertura, moldada
na parede lateral
do tubo

Suspiro

- Medidor de
vacuo

"0" ring

Corpo plastico

Pedra porosa

Figura 2.3. Tensidmetro convencional da Soil Moisture (FREDLUND e RAHARDJO,
1993).

(2) Tensiometros do tipo “Jet Fill”

Nao deixa de ser um tensidbmetro convencional melhorado. Este tipo de
aparelho possui um reservatério de agua localizado na parte superior. Um mecanismo
que injeta um jato de agua sob pressao (“jet fill”) tem uma acdo similar a uma bomba
de vacuo. As bolhas de ar acumuladas sao removidas pressionando o botdo na parte
superior do tensidmetro (a 4gua armazenada no reservatério € injetada para o bulbo
do tensidbmetro, fazendo com que as bolhas de ar movimentem-se no sentido
ascendente). Este procedimento é importante numa re-saturacao do reservatério do

tensidmetro, eliminando possiveis bolhas ar.
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-, Botdo de acionamento
reservatorio
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X Medidor de vacuo

Parede do tubo de plastico ._ _ (0-100 kPa)

Pedra porosa
com alta pressao
de borbulhamento
de ar

Figura 2.4. Tensidometro do Tipo “Jet-Fill” (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

(3) FLEMING et al. (1992)

Os autores acima apresentaram detalhes de um tensidémetro, desenvolvido na
PUC-RIO, para medidas automaticas de succdo em encostas. Este tensidmetro é
composto por uma capsula porosa tronco-cénica, de material ceramico com alto valor
de entrada de ar, e uma haste metalica, na qual s&o rosqueados tampdes de topo e
base, conforme pode ser visto na Figura 2.5. Ha dois orificios no tampao de topo com
a finalidade de re-saturacéo do tensidmetro (para eliminagdo das bolhas de ar), apés a
instalagdo em campo. Um terceiro orificio & utilizado na conex&o do transdutor elétrico
de presséo. O sistema de medigéo utilizou um transdutor de pressédo de baixo custo,
tamanho reduzido e baixo nivel de ruido (SCX30ANC da Sensym) acoplado a uma
placa condicionadora. Para completar o instrumento, um tubo de PVC de 48mm de
didmetro foi colado no tamp&o de topo (para permitir a cravagdo do tensidbmetro e
também como protecdo para a placa condicionadora). O tensidmetro é conectado a

um sistema de aquisicdo de dados. A saturagdo das placas porosas foi feita em
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laboratério. Os tensidbmetros foram instalados em campo através de um furo no terreno
de 52mm de didmetro, usando trado mecénico, e posteriormente, instalados no
terreno. As medigdes dos valores de sucgao na encosta do Jardim Botanico (RJ),

indicaram o bom funcionamento do instrumento.

ﬂ “ TUBO DE NYLON
- - CABO DO TRANSDUTOR
LY Yot

=
-S f<d
;-g g 1 PLACA COMDICIONADORA

l | ELEMENTO SENSOR

L

_ INTERFACE AGUA/OLEQ

_ TUBO DE NYLOW (RE-SATURAGED)

COMEXAD

1AMPAO DE TOPO

CAPSULA POROSA

HASTE

TAMPAD DE BASE

Figura 2.5. Tensidmetro de FLEMING et al. (1992).

(4) RIDLEY e BURLAND (1993)

O instrumento que foi desenvolvido por RIDLEY e BURLAND (1993) no
Imperial College, da Universidade de Londres é composto de um transdutor de
pressdo da Entran (CPX-500), que pode ler pressdes de até 500kPa, uma pedra
porosa de alta pressdo de borbulhamento de ar (15bar) e um volume de reservatério
minimo entre o transdutor e a pedra porosa (3mm?3). Segundo os autores, o pequeno
volume parece inibir a presenca de bolhas de ar, retardando a cavitacao,
possibilitando a medicdo de succ¢des, maiores que 100 kPa, com tempo de resposta
rapido, sendo estes valores significativos em engenharia. Esta foi a proposta dos

autores, apresentar este sistema tensiométrico com a finalidade de medir sucg¢des
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maiores que 100 kPa. A succdo medida em uma amostra de solo chegou a 1200 kPa,
demonstrando o bom funcionamento do equipamento, devidamente calibrado em
laboratério. Este trabalho, de certa forma, foi um dos marcos iniciais dos tensiémetros
para medir elevadas suc¢des (maiores que 1 bar) e que serviu de base para o

desenvolvimento de outros instrumentos com as mesmas caracteristicas.

Pedra porosa (3 har) Escala (mm)
0 5 10

Transdutor de pressao i
Entran, série EPX

‘ Hevestimento (a¢o inox)

Conexdo
elétrica

Anel de Borracha
Reservatirio de agua ("o-ring")

Figura 2.6. Tensidmetro RIDLEY e BURLAND (1993).

(5) Pacheco (2001)

PACHECO (2001) apresentou um tensidmetro especial para a medigdo de
altas sucgbes (maiores que 1 atm) de forma continua e precisa, desenvolvido por
MAHLER e GONCALVES (2004), no Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ.

Este novo tensibmetro é composto por uma pedra porosa de alta presséo de
borbulhamento de ar (15 bar), um transdutor de pressédo (K8 - Ashcroft), agua de-

aerada e um reservatério acrilico, conforme pode ser visto na Figura 2.7.

21



Transdutor de

# Pressdo modelo

K-8 (Ashcroft)
Cabecgote
Acrilico

— —————

R e mp— 1Y

Pedra Porosa
(156 bar)

Figura 2.7. Componentes do tensidbmetro de PACHECO (2001).

MAHLER et al. (2004) ressaltaram as vantagens da utilizagéo de transdutores
elétricos: uma boa acuracia, obtencdo de um grande nimero de dados de forma
continua e necessita de muito pouco fluxo de agua para entrar em equilibrio com o
solo, reduzindo o tempo de resposta. Este novo equipamento utiliza os mesmos
principios do tensidmetro desenvolvido por RIDLEY e BURLAND (1993) que permite a
medi¢cdo de sucgbes mais elevadas que os tensidmetros convencionais. Tensidbmetros
que medem sucgdes maiores que 1 atm diferem dos tensiébmetros convencionais pelo
uso de um pequeno volume de reservatorio entre a pedra porosa e o transdutor e pelo
uso de um reservatorio de parede lisa, que retardam a cavitagcao (MAHLER e DIENE,
2006).

Este tensiébmetro foi instalado em um minilisimetro e as medi¢cdes de sucgéo
foram comparadas com outros aparelhos comercialmente fabricados. O novo
tensidmetro foi capaz de medir valores de sucg¢ado de até 300 kPa, sem ocorréncia de
cavitacdo da agua e com uma boa concordancia com os outros equipamentos

comercialmente vendidos.

(6) DIENE (2004)

Dando continuidade a pesquisa iniciada por PACHECO (2001), DIENE (2004)
apresentou tensidbmetros para a medicdo de succédo elevada, desenvolvido por
MAHLER e GONCALVES (2004), no laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ. Os

valores de succdo medidos pelos novos instrumentos foram comparados com
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equipamentos comercialmente distribuidos, tais como tensibmetros automaticos e
equitensibmetros. Na confeccdo dos tensibmetros foram utilizados dois tipos de
transdutores de pressdo, com tamanhos de reservatérios diferentes e pedras porosas
com duas pressodes de borbulhamento de ar (5 e 15 bar)

Os novos equipamentos foram ensaiados em lisimetros de laboratério (com
fundo em madeira compensada e com laterais em vidro, para facilitar a visualizacédo da
frente de umedecimento). Para a medicdo foi utilizado um sistema de aquisicdo de
dados automatico. A Figura 2.8 mostra o Tensidbmetro TENSE EXP1, acoplado a um
transdutor de ENTRAN, e a Tabela 2.1 mostra os modelos desenvolvidos com suas

caracteristicas.

Figura 2.8. Tensidmetro TENSE EXP1 (DIENE, 2004)

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos Tensidmetros (DIENE, 2004)

Tensiometro Vol. do Transdutor Pedra porosa
reservatorio modelo pres.borb. (bar)
(mm?)
TENSE-ASH 1 1259,50 AHSCROFT, modelo K2 15
TENSE-ASH 2 1044,84 AHSCROFT, modelo K2 5
TENSE EXP1 5,32 Entran EPX-VO1-5KP 15
TENSE EXPO1 12,72 Entran EPXO_XO1-3KP 5
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DIENE (2004) obteve os seguintes resultados:

- As medicbes obtidas pelo tensibmetro TENSE-ASH2 atingiram valores de
sucgdo de até 800kPa (no tensibmetro TENSE-ASH1, as medi¢cdes foram até
1380kPa, que tinha uma pedra porosa de maior pressao de borbulhamento, 15bar). Os
valores de sucgdo medidos foram similares aos medidos por tensidmetros comerciais,
mostrando o bom funcionamento dos novos instrumentos;

- Para a série TENSE-EPXO1 e TENSE-EPX1, os resultados foram similares,
porém com um menor tempo de resposta comparado aos instrumentos anteriores.

Estes protétipos de novos tensidmetros mostraram resultados satisfatérios
quando as suas medigdes, tendo a vantagem de possuir um baixo custo em relagao a

outros instrumentos fabricados.

b) Psicrometros

Os psicrébmetros sdo aparelhos usados para medir a sucgao total a partir da
umidade relativa do ar no solo. Uma vez medida a umidade relativa relaciona-se este
valor com o da sucgéo total de acordo com a equagéo 2.6 (item 2.2).

Ha dois tipos de basicos de psicrometros: o “wet-loop” e Peltier. Ambos operam
com base em medidas da diferenca de temperatura de uma superficie sem
evaporagao (bulbo seco) e uma superficie com evaporagao (bulbo umido).

A seguir serd descrito o principio basico de funcionamento do psicrometro
Peltier. Os dois principios de operacdo do psicrobmetro do tipo Peltier sdo: o efeito

Seebeck e o efeito Peltier (Figura 2.9).

Efeito “Seebeck™ Efeito “Peltier”
(1821) {1834)
Microvoltmeter
+ p—
® -
Metal Maetal Metal Matal
A A A A

—. —

Meizal B Metal 8
T T+aT Warmer cooler

Figura 2.9. Principios de funcionamento do psicrémetro do tipo Peltier (FREDLUND e
RAHARDJO, 1993).
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SEEBECK (1821), apud FREDLUND e RAHARDJO (1993), descobriu que uma
forca eletromotriz € gerada em um circuito fechado com dois metais diferentes quando
ha uma diferenca de temperatura nas duas jungées.

PELTIER (1834), apud FREDLUND e RAHARDJO (1993), descobriu que
quando uma corrente é passada através de um circuito com dois metais diferentes,
uma das juncdes torna-se mais quente que a outra.

O psicrébmetro € composto por uma capsula porosa fina que entra em contato
com o solo, dotada de termopares, um microvoltimetro, uma fonte de alimentacéo e
um sensor de temperatura.

O psicrémetro do tipo Peltier é constituido por dois termopares, um Uumido e um
seco (de referéncia) em equilibrio térmico com o ar. Aplica-se uma corrente elétrica
que atravessa o par termo-elétrico (bulbo Umido), provocando um resfriamento que
condensa agua do ar sobre o par termo-elétrico, sendo este fendbmeno denominado de
efeito Peltier. Quando a corrente for desligada, a agua condensada no par termo-
elétrico evaporara (diminuindo a temperatura, abaixo do ponto de orvalho) e com isso
mede-se a temperatura no bulbo umido (t,), a partir da leitura da forga eletromotriz.
Com a temperatura do bulbo Umido, calcula-se a pressdao de vapor da agua e
consequentemente o valor da succéo.

Uma das desvantagens dos psicrometros para medir a sucgdo em solos secos
¢é a dificuldade de condensar uma gota de agua em pares termo-elétricos simples. Ja
em solos com umidade elevada, a diferenga entre as temperaturas dos bulbos umido e
seco pode ser tdo pequena que tornado-se impossivel determinar indiretamente o
valor da succ¢éo existente no solo (GERSCOVICH, 1994).

Os psicrometros podem medir sucgbes de até 8000kPa e com temperaturas
entre 0° e 35°. O tempo de resposta varia de poucas horas, para valores elevados de
sucgdo, a cerca de duas semanas, para valores de sucgdo na ordem de 100 kPa
(CAMPOS, 1994). Este fato pode restringir o uso do equipamento em campo. Outra
desvantagem € que a acuracia dos valores de succdo lidos é influenciada pelas

variagdes de temperatura.

c) Papel Filtro

Este método pode ser usado para medir a tanto a sucgao total quanto a sucgao
matrica. Consiste em colocar um papel filtro em contato com o solo (medida de sucgdo
matrica) sem permitir a evaporagido, deixando que o equilibrio de pressdo se
estabeleca. A partir da umidade final do papel filtro e de uma calibracdo adequada é

possivel determinar indiretamente o valor da sucgao existente naquele solo.
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Existem varias calibracdes para diferentes papéis filtro (Whatman # 42 e
Shleicher & Schuell # 589) que correlacionam umidade com pressao (suc¢éo) no papel
filtro, sendo apresentadas por MARINHO (1994b). RIFAT BULUT et al. (2001)
obtiveram curvas de calibracdo do papel Shleicher & Schuell # 589. CHANDLER e
GUTIERREZ (1986) obtiveram a calibracdo do papel filtro Whatman # 42, que
correlaciona sucgdes de até 2000 kPa, usando um oeddmetro tradicional. As amostras
foram adensadas com vérias tensbes até chegar a um teor de umidade de equilibrio.
Apbs isto, as amostras foram rapidamente retiradas do oedbmetro, com grande
cuidado de nio perder umidade da amostra. Uma vez que as amostras foram
retiradas, discos de papel filtro foram postos nas suas duas extremidades, sendo
postos dentro de recipientes de acrilico e mantidos a uma temperatura controlada, por
cinco dias. Apés o equilibrio de pressdes entre o solo e o papel filtro ter sido obtido, foi
medida a umidade no papel filtro. Considerando que o descarregamento foi
unidimensional e que as tensbes aplicadas pela prensa de adensamento deveriam ser
iguais a sucgdo matrica da amostra descarregada, foi possivel obter, para varios
carregamentos, pares de pontos de sucg¢ao e a umidade no solo. A equagao obtida
apresenta a desvantagem de ler somente sucgdes acima de 80 kPa, pois abaixo deste
nivel de sucgéo os resultados obtidos ndo séo confiaveis (CHANDLER e GUTIERREZ,
1986).

Poréem, CHANDLER e GUTIERREZ (1992), apud MARINHO (1994b),
obtiveram expressfes para a sucgdo em funcdo do teor de umidade no papel, do
papel Whatman n # 42, sendo possivel correlacionar umidade do papel com succdes

menores que 10 kPa:

para umidades(w) > 47%

l//(kPa) — 10(6A05—2.4810gw) (2_5)

para umidades (w) <47%

W(kpa) — 10(4.847040622W) (2_6)

sendo  a succao e w o teor de umidade gravimétrico do papel filtro no equilibrio de
pressoes.
Este método, conforme salientado anteriormente, é classificado como um

método indireto para a medigdo da sucg¢do no solo. A partir da umidade medida no
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papel filtro (obtida apds o equilibrio de pressdes) retira-se, indiretamente, com auxilio
da curva de calibragdo do papel, o valor da succdo no papel (que deve ser igual a
sucgdo no solo). Quando um papel filtro é colocado em contato com o solo, considera-
se que a agua escoa do solo para o papel filtro até que um equilibrio de pressées seja

obtido. A Figura 2.10 mostra um esquema do ensaio.

Recipiente _ .
Dois papéis filtro

-\ / (fora do contato)
LR S S AL A N ERR R RRNRRRTRA VNN
5'.l’""J'll"l’l’"l'l"fl"fll_ﬂ

w——  Disco perfurado

CoSoil.

Trés papéis filtro

ISR NN S NN NN ENyi ' (Contato)

Figura 2.10. Papel filtro no contato (sucgéo matrica) e fora (sucgéo total) (FREDLUND
e RAHARDJO, 1993).

A técnica descrita para a realizagdo do ensaio com o papel filtro pode ser feita
tanto em laboratério como em campo. MAHLER e OLIVEIRA (1997) apresentaram
dados de sucgéao total medidos com papel filtro, em campo, de uma argila do Estado
de S&o Paulo (Proximo a Avenida Paulista). Para a medicdo da succdo total foi
utilizado um tubo de PVC (contendo papel filtro, sem contato com o solo) introduzido
em um furo sub-horizontal. Ap6s ser obtido o equilibrio de pressdes, a determinacao
da umidade do papel filtro seguiu os mesmos passos descritos na técnica de
laboratério. Os valores observados foram bastante razoaveis e os procedimentos
necessarios para a realizacao desta técnica para a medicdo de suc¢do em campo séo
aceitaveis pela sua precisdo, simplicidade e baixo custo.

A grande desvantagem do uso desta técnica € o alto tempo de resposta, que é

da ordem de uma semana.
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d) Bloco poroso

Consiste em um bloco, confeccionado geralmente por uma mistura gesso-
cimento, onde é inserido um par de eletrodos. A sucgdo matrica do solo é medida
indiretamente através da eletroresistividade do bloco (CAMPOS, 1994).

A resisténcia elétrica do bloco varia de acordo com o seu teor de umidade.
Com a curva caracteristica do bloco (umidade x sucgéo) e a variagédo da resistividade
com a umidade do bloco, determina-se indiretamente o valor de succ¢éao.

A vantagem desse tipo de equipamento € o baixo custo e a simplicidade. Como
desvantagens, o bloco poroso apresenta um alto tempo de resposta, ocorréncia de
histerese na relacdo umidade-succao (de calibracdo do bloco) e a deteriorizagdo do
material de constru¢do do bloco (CAMPQOS, 1994).

B'ﬂ&; |

! et —
'\f_ Eletrodos

Figura 2.11. Bloco poroso convencional (CAMPQOS, 1994).

e) Bloco térmico

O principio de funcionamento do bloco térmico se baseia no fato de que a
condutividade térmica da agua é maior que a do ar. Este instrumento da uma medida
indireta da sucgdo matrica a partir da curva caracteristica do bloco (suc¢do x umidade)
e da sua variagdo térmica com a umidade (leituras de condutividade térmica, pelas
medi¢cbes de dissipacao de calor, através de um sensor eletro - térmico).

Segundo FREDLUND e RAHARDJO (1993), este instrumento tem uma
sensibilidade elevada para valores de succao inferiores a 175 kPa, que diminui acima
deste valor. Os maximo valores de suc¢do medidos com este instrumentos chegaram
a 1500 kPa. Esse tipo de instrumento n&o é sensivel a presenca de sais sollveis na
agua e a variacdo de temperatura Porém, possui tempos de resposta relativamente
altos, de dois a sete dias (CAMPOS, 1994).
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A - Cabo Isolante E - Senscr de Temperatura

B - Fias Elétricos (4) F - Resistor de Calor
C - S8lo de Epéxi G - Epéixi

D - Invélucro Pldstico H - Material Cerfmico

Figura 2.12. Bloco térmico (CAMPQOS, 1994).

2.5 Curva Caracteristica

2.5.1 Definicao

A curva caracteristica mostra a variacdo da sucg¢do com o teor de umidade de
um solo nao saturado. Este teor de umidade pode ser quantificado em termos de teor
de umidade volumétrico (6), teor de umidade gravimétrico (w) ou grau de saturacao
(S).

O teor de umidade volumétrico (6) é definido como a razio entre o volume de

liquido e o volume total de uma amostra de solo:
V
g=—» (2-7)

onde:
¢ = Teor de umidade volumétrico;
V.= Volume de agua;

V = Volume total.
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A forma da curva caracteristica é influenciada por diversos fatores que foram

salientados por HILLEL (1971), sendo revistos a seguir.

Tipo de Solo

Para valores baixos de sucg¢éo, a quantidade de agua retida no solo, depende,
principalmente, dos efeitos da capilaridade (que depende da distribuicdo
granulométrica e estrutura do solo). Para altos valores de sucgéo, a quantidade de
agua retida no solo dependera dos mecanismos de adsorc¢éo (influenciado pela textura
e composig¢do mineraldgica).

A quantidade de agua retida em solos argilosos é maior que em solos arenosos
(para um maior teor de argila, maior a umidade para uma dada succ¢ao), mostrando
uma inclinagcado mais suave da curva caracteristica. Ja para solos arenosos, devido aos
tamanhos dos poros serem bem maiores do que os dos solos argilosos, pequenos
valores de sucgdo sao suficientes para reduzir bastante o teor de umidade
volumétrico. Além disso, os solos arenosos possuem uma composicdo mineralégica
diferente de solos argilosos, sofrendo pouca influéncia dos mecanismos de adsorgao.
A Figura 2.13 ilustra bem as diferencas entre curvas tipicas de solos arenosos e

argilosos.

Sucgao ()
(escala log)

Capacidade de Retengao
A Especifica: C{8)=AB/Ay

Ay | > Solo
&U - ;{\l"&'i]ub”
. ™

i Fl
N i
Sucgao de |, |
entrada {1 e 4
de ar (yy | S1-Sok arenoso \

—
——

.
-~

1 - .
Teor de unudade

(0:)_ () valuméltrico (8)
Teor de umidade  Teor de umidade
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Figura 2.13. Curvas caracteristicas tipicas de solos arenosos e argilosos (HILLEL,
1971, modificadas por GERSCOVICH, 2001).

30



Na Figura 2.13 é necessario definir alguns termos:

wb (succdo de entrada de ar): € o valor critico de sucgdo que aplicada em um solo
saturado produz um fluxo capaz de fazer com que a agua presente no maior vazio
comece a sair;

6 (teor de umidade residual): limite inferior a partir do qual um aumento na sucgéo
matrica ndo afeta significativamente o teor de umidade volumétrico;

&5 (teor de umidade saturado): corresponde ao teor de umidade na condi¢édo saturada,
sendo igual a porosidade (n), ja que 6 =n x S (S=1);

C(y) (capacidade de retencao especifica): mostra a variagédo da sucgéo com o teor de

umidade volumétrico.

Arranjo Estrutural

A curva caracteristica é influenciada pela disposicdo das particulas. Segundo
HILLEL (1971), a compactacdo altera a forma original da curva caracteristica,
principalmente para baixos valores de suc¢ao. Durante a compactagéo, o volume dos
vazios maiores €& diminuido, aumentando o numero de vazios com dimensao
intermediaria (0 niumero de microporos continua inalterado). Nota-se, observando a
Figura 2.14, que, o teor de umidade volumétrico saturado diminui. Porém, para valores

altos de succéo, as amostras compactadas e nado, praticamente coincidem.

Succao
Solo Compactads

Teor de umidade

Figura 2.14. Efeitos da estrutura sobre a curva caracteristica (HILLEL, 1971)
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Histerese

Ao medir a curva caracteristica de um solo n&o saturado durante um processo
de secagem e durante um processo de umedecimento, obter-se-do curvas diferentes.
A explicacdo deste fato se deve a histerese, que pode ocorrer devido a diversos
fatores, como a ndo uniformidade geométrica dos vazios (ocorréncia do fenémeno
“‘ink-bottle”), presenca de ar ocluso e mudancga da estrutura em um solo sujeito a ciclos
de secagem e umedecimento (expansao, contragido e envelhecimento).

O efeito “ink-bottle” refere-se a ndo uniformidade geométrica de poros
individuais (poros de didmetro maior, R, interconectados a poros de didmetro menor,
r). Se inicialmente os poros nao estiverem saturados, para satura-los é necessario que
a sucgao se reduza a um valor abaixo de wg (relativa ao poro maior). No caso de
poros inicialmente saturados, para que ocorra a drenagem € necessario que a sucgao
exceda um valor de y; (relativa ao poro menor). Sabendo que R>r, entdo ygr < ..
Conclui-se que a secagem depende do poro de menor didmetro e 0 umedecimento do
poro de didmetro maior. A histerese em uma curva caracteristica pode ser vista na
Figura 2.15.

Sucgao

Secagem

e\

Umedecimento

.\.

\ .
Saturacao hl

Y

Teor de umidade

Figura 2.15. (a) Efeitos da histerese sobre a curva caracteristica. (HILLEL, 1971)
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2.5.2 Curvas Caracteristicas de alguns Solos Tropicais (Brasil)

Neste item serdo apresentadas algumas curvas caracteristicas de solos
brasileiros obtidas por pesquisadores e disponiveis na literatura, dando uma énfase a
curvas caracteristicas de solos arenosos, que sdo materiais mais permeaveis, assim
como os coluvios. Os exemplos sao apresentados nas Figuras 2.16 a 2.19.

A curva caracteristica da Figura 2.16 foi usada por GERSCOVICH (1994) para
analisar a influéncia dos parametros hidraulicos na modelagem numérica do fluxo de
encostas (Encosta do Cactareo). Ela corresponde a um solo coluvionar areno-argiloso.
O trecho inicial era reto (proximo ao teor de umidade saturado), mas houve a
necessidade de substituicdo, devido a problemas na solugdo numérica. O material
exibe uma baixa succao de entrada de ar e uma variacdo da suc¢ao com o teor de
umidade volumétrico, a partir do valor de succ¢ao de entrada de ar, ndo muito grande,

que é caracteristico de solos arenosos.

Teor de umidade volumétrico (%)

o

e
i
N

10 100 1000

Succao (kPa)

Figura 2.16. Curva -caracteristica da Encosta do Cactareo (modificada de
GERSCOVICH, 1994).

A segunda curva apresentada (Figura 2.17) foi usada no mesmo trabalho de
GERSCOVICH (1994), obtida por ensaio de secagem e umedecimento em
equipamento de cisalhamento direto com sucg¢ado controlada (FONSECA, 1991, apud

GERSCOVICH, 1994) e utilizada na retroanalise de um escorregamento. Corresponde
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a uma areia silto-arenosa, solo residual jovem do Morro dos Cabritos (Lagoa).

Percebe-se, claramente, o efeito da histerese, visto que para mesmos valores de

teores de umidade, a sucgédo dada pela curva de umedecimento € menor do que a

sucgao dada pela curva de secagem.

Teor de umidade volumétrico (%)

45

40 -
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— -A- -Secagem — -@— -Umedecimento

|
|
|
|
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|
|
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|
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|
|
p
e —_ ...

Succao (kPa)

100

Figura 2.17. Curva caracteristica de solo residual no Morro dos Cabritos (modificada
de GERSCOVICH, 1994).

A curva caracteristica mostrada na Figura 2.18 corresponde a um solo oriundo

de Bom Jardim, que foi usado por DIENE (2004), dentro de lisimetros de laboratoério,

para testar novos tensiémetros para medi¢do de altas sucgdes. E um solo residual
maduro (44,83% de areia grossa, 11,20% de areia fina, 19,83% de silte € 24,13% de
argila) e a curva foi obtida com um extrator de Richards, na EMBRAPA/CNPS, para a

uma profundidade de 20m. Os teores de umidade e sucgdes medidos pela

instrumentac&o instalada nos lisimetros, tiveram uma boa correlagdo com as curvas

caracteristicas obtidas (foram obtidas curvas com varias profundidades, até 65m).
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Figura 2.18. Curva caracteristica de um solo residual maduro, arenoso (LAPS-

EMBRAPA/CNPS, modificada de DIENE, 2004).

A curva caracteristica apresentada na Figura 2.19 corresponde a um solo da

baixada de Itaguai, bastante arenoso (80% de areia), e que foi usado por Mendes

(2000), PACHECO (2001) e DIENE (2004), para testar novos tensidmetros. Nota-se

claramente que a curva caracteristica é tipica de um solo arenoso, ou seja, pequenos

ficientes para reduzir bastante o teor de umidade

acréscimos na Sucgao sao su

volumétrico, em uma regido acima entre o teor de umidade volumétrico saturado e

residual.
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Figura 2.19. Curva caracteristica do horizonte A do perfil de solo arenoso de Itaguai

(modificada de MENDES, 2000).
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Neste item foram dados exemplos de algumas curvas caracteristicas de solos
arenosos brasileiros, coluvionares e residuais. Estes solos exibem, em geral,
dependendo do teor de argila presente e da textura, baixos valores de sucgao de
entrada de ar e uma queda relativamente rapida da suc¢ao com a variagéo do teor de

umidade volumétrico, tipicos deste tipo de solos.

2.5.3 Obtencao da Curva Caracteristica

Os pares de pontos que compdem a curva caracteristica (succdo e umidade)
podem ser medidos individualmente ou de forma simultdnea. Com relagao a succ¢ao,
algumas formas de medicdo individuais (tensidmetros, psicrémetros, etc) ja foram
abordadas. Quanto ao teor de umidade volumétrico, serdo apresentados os
principais métodos para a sua determinacgao individual. Apés, alguns métodos para a
determinagdo da curva caracteristica com medi¢cdo de pares de pontos de succgdo

versus umidade.

A. Medigao do teor de umidade volumétrico

Método Direto

A partir do teor de umidade gravimétrico (relagdo entre pesos de agua e de

solo da amostra), o teor de umidade volumétrico é dado pela seguinte relacao:

o="d, (2-8)
Y

onde:
74 = peso especifico aparente seco do solo;
7w = peso especifico da agua;

0 = teor de umidade volumétrico;

w = teor de umidade gravimétrico.
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A umidade é obtida através a partir de uma relagdo de pesos (dgua e solo) e
da densidade seca do material. E um dos métodos mais confiaveis para a
determinacgéo do teor de umidade de um solo, tendo a desvantagem de ser um método

destrutivo.

Sonda de Néutrons

O equipamento possui dois componentes: uma sonda € um medidor. A sonda é
introduzida em um furo vertical no solo e fica na parte inferior. Esta contém uma fonte
de néutrons rapidos e um detector de néutrons lentos (ver Figura 2.20). O medidor,
que fica na parte superior, faz leituras do fluxo de néutrons lentos que é proporcional
ao teor de umidade do solo. Os néutrons rapidos sao emitidos radialmente e quando
colidem com os varios nucleos atdmicos presentes no meio, perde, gradualmente, sua
energia cinética, perda esta que é maxima quando os néutrons se chocam com o0s
nucleos de hidrogénio da agua (que tem massa atémica semelhante aos néutrons). O
decorrente “enfraquecimento” dos néutrons rapidos é proporcional ao teor de
hidrogénio no solo. Os néutrons lentos se espalham formando uma nuvem ao redor da
sonda e alguns retornam e sao contabilizados pelo detector da sonda. Este detector
tem a propriedade de absorver os néutrons lentos e emitir pulsos elétricos através um
fio, que sé&o lidos pelo medidor de pulso.

Uma das grandes vantagens é que permite uma rapida e periddica leitura do
teor de umidade para uma determinada profundidade de medicdo. A principal limitacdo
deste método é a baixa resolugéo radial que impede que o instrumento detecte as
descontinuidades do teor de umidade (GERSCOVICH, 1994).

Outra desvantagem é o uso impréprio do equipamento, que pode ser perigoso.
O perigo reside na exposicdo do operador a radiacdo, que depende da fonte, da
distdncia com relagdo ao operador e da duracdo da exposi¢cdo. Uma protecdo do
equipamento é necessaria durante o processo de instalagdo (HILLEL, 1971). Tomados

estes cuidados, o equipamento pode ser usado com seguranca.
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Figura 2.20. Sonda de Néutrons (GAIDI, 2002, apud DIENE, 2004).

TDR (Time Domain Reflectometry)

O TDR é um aparelho utilizado para medir o teor de umidade volumétrico do
solo de maneira continua (Figura 2.21). Possui um gerador de ondas que emite um
pulso eletromagnético para um conjunto de hastes (¢ sensivel a mudancgas pelo
conteudo de agua entre as hastes). Quando o pulso encontra uma mudanga no
conteudo médio de agua entre hastes, a porcédo de energia do pulso é refletida,
voltando das hastes para o gerador. O tempo para reflexdo do pulso que atravessa o
solo e a reflexdo das hastes é medido em forma de ondas (FELLNER & FELDEGG,
1969, apud DIENE, 2004). A constante dielétrica do aparelho depende fortemente do
teor de umidade do solo e pode ser obtida uma vez conhecido o tempo de propagacao
da onda (TOPP et al., 1980):

cl. ?
K = (ZJ (2-9)
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onde:

K = constante dielétrica do meio;
t = tempo de propagacéo da onda (medida pelo TDR);
L = Comprimento de transmisséao;

¢ = velocidade da luz no vacuo.

TOPP et al. (1980) mostraram, através de dados experimentais com medida de
umidade utilizando o TDR, que a umidade calculada pelo instrumento é independente
da densidade do solo, da textura, do teor de sais e da temperatura. A instalagéo é
simples (as hastes precisam estar completamente enterradas no solo) e os dados
podem ser coletados de maneira continua por um sistema de aquisicdo. Problemas
podem ocorrer durante a instalagdo, modificando o valor real da umidade para os
seguintes casos: presencga de bolsas de ar entre as hastes (reduz o valor do teor de
umidade), angulo de instalagdo das hastes quando sujeito a uma infiltragdo
(recomenda-se em angulo de 20 graus) e a presenga de pedras, raizes, buracos feitos
por animais, que podem ocorrer em solos muito heterogéneos (Delta-T Devices,
2000).

Figura 2.21. Sonda Theta ML2, TDR (LACERDA et al., 1997).
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B. Medicao da Curva Caracteristica

Este item trata das medi¢cdes da curva caracteristica, ou seja, umidade e
succgdo através de métodos diretos, tais como a membrana de pressao e a placa de
succgdo. Através destes métodos diretos obtém-se um conjunto de pares de pontos,
com valores de sucg¢ao x teor de umidade. A partir dos pontos experimentais, pode-se
obter a curva caracteristica completa do material, utilizando equagbes empiricas de

ajuste, que seréao vistos posteriormente.

Camara de pressao ou de Richards

E um aparelho composto por uma camara (também conhecido popularmente
como “panela de presséo”), construida para suportar altas pressdes, contendo uma
pedra porosa no seu interior. O topo desta camara esta ligado uma fonte de presséo.
Sobre a face inferior da pedra porosa atua a pressao atmosférica.

Inicialmente coloca-se a amostra de solo sobre a pedra porosa. Satura-se a
amostra durante 24 horas. Apds este periodo (completa saturacdo), pesa-se a
amostra. A seguir aplica-se uma pressao de ar de entrada na camara, para expulsar a
agua do corpo de prova, que se move da amostra para o reservatério externo. Quando
a saida de agua cessar a amostra atingiu o equilibrio com uma sucgéo igual a pressao
P, mostrada no mandmetro, conforme a Figura 2.22. A amostra é retirada do aparelho
e pesada. Com isso, & possivel determinar o teor de umidade volumétrico para a
pressdo P. O processo é repetido aplicando-se uma pressdo P maior que no estagio
anterior. O ensaio chega ao fim quando o valor da pressdo de entrada for muito

elevado, tornando o solo seco.
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Figura 2.22. Esquema da Membrana de Presséo (LIBARDI, 1995).

E um aparelho muito eficaz para a medigdo da curva caracteristica podendo
medir valores de succ¢do superiores a 2000 kPa. Porém, para valores de sucgéo
inferiores a 10 kPa, a sensibilidade ndo é muito boa, devendo-se utilizar, neste caso,
um funil de placa porosa (LIBARDI, 1995).

Placa de succao

A representacdo esquematica deste tipo de aparelho é mostrada na Figura
2.23. A amostra é colocada sobre uma pedra porosa, localizada em uma cota superior
a um reservatério de agua livre (pam). A distancia entre o nivel do reservatério e a
extremidade superior da pedra poroso é regulavel e impde um valor de sucgéo a ser
aplicada na amostra. Este tipo de equipamento tem como limitacdo a medicdo de
valores de sucgdo maxima por volta de 100 kPa. Recomenda-se usar amostras
indeformadas para o a determinacdo da curva caracteristica, pois conforme ja
salientado anteriormente, a curva caracteristica é influenciada, para valores baixos de

succ¢ao, pela estrutura da amostra. A sucgao matricial € dada pela altura h.
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Figura 2.23. Placa de Succgéao (CALLE, 2000).

C. Uso de Equag6es Empiricas

Ha um grande numero de equagbes que podem ser usadas para descrever a
curva caracteristica do solo ndo saturado a partir de dados obtidos experimentalmente.
Algumas equagbes admitem como hipétese que a forma da curva caracteristica pode
ser estimada a partir da distribuicdo de volume de vazios (GARDNER, 1958; VAN
GENUCHTEN, 1980; BROOKS e COREY, 1964; WILLIAM et al.,, 1983; MCKEE e
BUMB, 1987; ROGER e HORNBERGER, 1978; FREDLUND e XING, 1994; SAXON et
al., 1986; FARREL e LARSON 1972; VISSER, 1966) e outras que ha uma relagcéo
entre a curva caracteristica e a distribuicdo granulométrica (GOSH, 1980; RAWLS e
BRAKENSIEK, 1989). Estas ultimas ndo levam em conta a estrutura do solo, a ndo
uniformidade geométrica dos vazios e as tensdes aplicadas (GERSCOVICH, 2001).

GERSCOVICH (2001) utilizou equagdes para estimar a curva caracteristica em
alguns solos do Brasil a partir da distribuicdo do volume de vazios e da distribuicdo
granulométrica. A determinagéo dos parédmetros de ajuste dos modelos propostos foi
feito a partir de um processo iterativo, minorando o erro entre as curvas experimentais
e previstas. De uma forma geral, as equacgdes utilizadas foram correlacionaveis. Os
melhores resultados foram obtidos com o0 modelo de GARDNER (1958). As equacgbes
que utilizam a distribuicdo granulométrica para estimar a curva caracteristica nao

indicaram, para os solos testados, um bom ajuste.
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GERSCOVICH et al. (2004a) propuseram um processo de otimizacao dos
parametros de ajuste da curva caracteristica a partir de dados experimentais, baseado
no Método de Algoritmos Genéticos (GAs). As curvas caracteristicas ajustadas pelo
método citado foram comparadas com curvas obtidos por meio de um procedimento
manual de ajuste apresentado por GERSCOVICH e SAYAO (2002), para 0s mesmos
solos, para os métodos de GARDNER (1958) e FREDLUND e XING (1994). O método
do GAs mostrou-se mais efetivo na minimizagéo do erro entre as curvas experimental
e tedrica, sendo que a reducgéo do erro, em alguns casos, foi de até 50% (para o
método de GARDNER (1958), constituindo um melhor ajuste para a curva
caracteristica. Minimizar o erro do ajuste € uma preocupagao muito relevante para
definir a curva caracteristica a partir de pontos experimentais. A definicao correta dos
parametros de ajuste € um fator importantissimo na modelagem de infiltracdo da agua
da chuva em taludes ndo saturados, pois a curva caracteristica influencia muito nos
resultados da modelagem e a definicdo de parametros incorretos pode conduzir a
resultados erréneos.

GERSCOVICH e SAYAO (2002) utilizaram quatro equagdes disponiveis na
literatura para representar matematicamente curvas caracteristicas de 11 solos
brasileiros a fim de verificar a aplicabilidade destas equagdes no progndstico da curva
caracteristica. Os dados experimentais incluiram solos residuais, coluvionares e
sedimentares de diferentes locais. Foi utilizado um procedimento manual para a
estimativa dos parametros de ajuste, calculando-se o erro pela diferenca entre os
teores de umidade medidos e prognosticados. Para este estudo, as equagdes de
GARDNER (1958) e VAN GENUCHTEN (1980) mostraram-se mais adequadas para
representar a curva caracteristica destes solos (produziram erros inferiores a 4%).
Porém, a equacdo de GARDNER (1958) é a mais simples e necessita de um numero
menor de pardmetros do que a equacéo de VAN GENUCHTEN (1980).

A seguir, na Tabela 2.2, serdo expostas algumas destas equacdes na literatura
(FREDLUND e XING, 1994; GERSCOVICH, 2001; GERSCOVICH e SAYAQ, 2002):
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Tabela 2.2 - Equagbes empiricas para a curva caracteristica.

Parametros utilizados

Equacao

1 @ = Teor de umidade volumétrico
(1958) 0= 1+ " normalizado ([(6-6)/(6s 6)]);
q l/l 0= Teor de umidade volumétrico;
6, = Teor de umidade residual;
0s = Teor de umidade saturado;
y= sucgao
7, q = Parametros de ajuste.
VAN m © = teor de umidade volumétrico
GENUCHTEN — 1 normalizado;
(1980) 1+ (ay)" W= Sucgao;
a, m, n = parametros de ajuste
BROOKS e ) @ = teor de umidade volumétrico
COREY (1964) 0= ﬁ normalizado;
1V/4 w» = sucgado de entrada de ar;
Y= SUCGao;
A = indice de distr. de diametro de vazios
WILLIAM et al. 11’1 l// — al + bl 11’1 0 a; e by = parametros de ajuste;
(1983) 6= Teor de umidade volumétrico.

y= sucgao.

GOSH (1980)

A
=261
p-201f

9 -8
vV =y, 97\
72] . (}“4+0.7 )0,062514+0.1250(5’91 ﬂg +1’1J '
| A+
A
2, =62 % 591t
A, A+

3

0= Teor de umidade volumétrico;
0s = Teor de umidade saturado;
wp = sucgdo de entrada de ar;

A1 = percentagem da fragéo areia;
A2 = percentagem da fragéo silte;

A3 = percentagem da fragéo argila

MCKEE e
BUMB (1987)

B 1
Y IGRE

a e b = parametros de ajuste;
6= Teor de umidade volumétrico;

© = teor de umidade vol. normalizado;

Y= sucgao.
FREDLUND e v a, m, n = parametros de ajuste (obtidos a
XING (1994) 9=C 0\ 1n[1 + l//r] partir da curva caralcteristica)
v ,m C, =1- e = base log neperiano;
Ine+ V/j ln[l + WO] 0= Teor de umidade volumétrico;
a v, 0s = Teor de umidade saturado;
Y= SUCGao0;
¥ = sucgao matrica solo seco (10°%kPa);
v, = sucgao do teor de umidade residual
SAXON et al. y = aHb a, b = parametros de ajuste
(1986) 0= Teor de umidade volumétrico;
y= sucgao
FARREL e a(1-0 a = Parametro de ajuste;
LARSON v =y, Y= sucgio;
(1972) 6= Teor de umidade volumétrico
VISSER (1966) a, b e ¢ = parametros de ajuste;

0= Teor de umidade volumétrico;
Y= SUCGao0;

05 = teor de umidade volumétrico saturado
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2.6 Condutividade hidraulica ndao saturada

2.6.1 Conceitos

Ao se analisar o fluxo em solos, deve-se considerar as seguintes hipéteses: (a)
€ valida a lei de Darcy e (b) é valida a lei da conservagdo da massa (equagado da
continuidade). Para o caso de solos nao saturados, as hipbteses acima continuam
validas, mas a condutividade hidraulica é fungédo do teor de umidade e a sucgao. Este
fato resulta em uma equacido néo-linear para descrever o fluxo em um solo nao
saturado. A lei de Darcy considera uma proporcionalidade entre a velocidade de fluxo

e o gradiente hidraulico, dada por:

v=k, VH (2-10)

onde v é a velocidade de fluxo, ks;x € 0 coeficiente de condutividade hidraulica
saturada e VH é o gradiente da carga hidraulica. A condutividade hidraulica saturada

(ksat) € dada por:

k=P g (2-11)

Hy

sat

onde py, = densidade do fluido;
u = coeficiente de viscosidade dindmica do fluido;
K = permeabilidade intrinseca, fungéo s6 do meio poroso;

g = aceleragédo da gravidade.

Se o solo estiver saturado, pode-se considerar que o coeficiente de
condutividade hidraulica saturada é funcao do indice de vazios, mas constante para
um dado indice de vazios (LAMBE e WHITMAM, 1969). Porém, para um solo n&o
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saturado, o coeficiente de condutividade hidraulica saturada é funcdo do indice de

vazios e do grau de saturagéo.

Quando o solo esta parcialmente saturado, existe a proporcionalidade entre o
gradiente hidraulico e a velocidade de fluxo. Isso foi verificado experimentalmente por
CHILDS e COLLIS-GEORGE (1950), apud FREDLUND e RAHARDJO (1993). Uma
coluna de solo ndo saturado com teor de umidade uniforme (mesma carga de presséo)
foi sujeita a gradientes de carga hidraulica (variagdo somente da carga de posicao).
Os resultados mostraram uma proporcionalidade entre a velocidade de fluxo e o
gradiente hidraulico (coeficiente de condutividade hidraulica saturada), para um

determinado teor de umidade.

E muito comum representar a variagdo da condutividade hidraulica com a
sucgao, para um solo ndo saturado, em termos de condutividade hidraulica relativa

(k;). Esta é expressa por:

(2-12)

2.6.2 Medida da Condutividade Hidraulica

A medicdo da condutividade hidraulica pode ser feita direta ou indiretamente.
As técnicas diretas sdo realizadas em ensaios de campo e de laboratério. O uso de
técnicas indiretas se faz a partir da curva caracteristica. Uma vez obtida a curva
caracteristica do solo é possivel estimar uma curva de condutividade hidraulica como
funcéo do teor de umidade volumétrico ou da sucgdo. A dificuldade em ser fazer
medi¢cdes do coeficiente de condutividade hidraulica de um solo ndo saturado em
laboratorio (tempo e custo) € a principal razdo para a utilizagdo de métodos indiretos.

Como exemplo de métodos de laboratoério pode-se citar o método estacionario
(KLUTE, 1965, apud FREDLUND e RAHARDJO, 1993), do perfil instantaneo
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(HAMILTON et al., 1981, apud FREDLUND e RAHARDJO) e com células triaxiais
adaptadas (MATEUS, 1994).

Neste item sera dada uma énfase somente aos métodos indiretos, por serem
meétodos rapidos e de boa acuracia comparados com dados experimentais. Por esta
razdo, nesta tese se utilizou um método indireto na determinagao da curva sucg¢ao x
condutividade hidraulica ndo saturada. A seguir serdo mostradas alguns métodos que
prognosticam a relacdo entre a condutividade hidraulica com a succ¢do (modelos

empiricos) ou em funcao da curva caracteristica (modelos estatisticos).
a) GARDNER (1958)

Os autores apresentaram a seguinte relago:

i o ar (2-13)

1+a{(ua —m}
PvE

sendo a e n constantes.

b) BROOKS e COREY (1964)
Quando (ug-uy) <(Us-Uy)p

k=k (2-14)

sat

e para (Us-Uy) = (Ua=Uw)b

k=k,, {%} (2-15)

sendo (u,-uy), = valor da succao de entrada de ar;

n = 2+3/ (constante empirica).
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¢) ARBHABHIRAMA e KRIDAKORN (1968)
A funcao de condutividade hidraulica é dada por:

k= LT (2-16)

sendo n” uma constante.

d) VAN GENUCHTEN (1980)

Foi obtida a seguinte expressao para a fungéo de condutividade hidraulica:

L= (an)y" +[1+(ah)' 1"}

k (h) = (2-17)

[1+ (ah)" ]%

m=1-—

onde: k, = condutividade hidraulica relativa;
h = carga de pressao;

a, m e n: parametros de ajuste da curva caracteristica (Tabela 2.2).

A equagao acima mostrou uma boa qualidade dos ajustes, de solos siltosos e
arenosos, quando comparados com dados experimentais (VAN GENUCHTEN, 1980).

e) FREDLUND e XING (1994b)

A funcéo de condutividade hidraulica obtida em fungéo da curva caracteristica

€ a seguinte:
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I e(ey);(%(w) o )iy
e
k() ==~ (2-18)

J‘ H(ey)y— 0, 0'(e”)dy

Iny g,

onde: @ = teor de umidade, funcdo da sucgédo e de parametros de ajuste da curva
caracteristica (a, m e n);

6= derivada de 8 (em relagao a y);

k. = condutividade hidraulica relativa;

Waev = SUCGAO de entrada de ar;

y = variavel de integragao, representando o logaritmo da sucg¢éao;

b = 10° kPa, limite superior segundo o modelo.

A equacédo acima forneceu bons ajustes principalmente para valores baixos de
sucgdo e em solos arenosos. Em solos argilosos a qualidade do ajuste ndo foi boa,
principalmente para valores de sucgdo maiores que o valor de entrada de ar. Ao
contrario da equacdo de VAN GENUCHTEN (1980), ndo € uma equacgéo simples
(integracdo numérica), mas devido a evolugdo dos recursos computacionais

disponiveis atualmente, ndo se trata de uma grande desvantagem.

GERSCOVICH e GUEDES (2004b) apresentaram proposicées matematicas
para a modelagem da condutividade hidraulica versus sucgéo ou teor de umidade para
alguns solos brasileiros (utilizando o programa EVOLVER, baseado na técnica de
Algoritmos Genéticos para otimizar os parametros de ajuste da curva caracteristica).
Foram analisadas varias equagdes de ajuste das curvas, sendo que os melhores
resultados foram obtidos para modelos baseados na variagdo da condutividade
hidraulica com a sucgéo. Os modelos que forneceram os melhores ajustes foram o de
BROOKS e COREY (1968) e ARBHABHIRAMA e KRIDAKORN (1968). Porém, os
resultados mostraram uma grande variedade na qualidade do ajuste das curvas
experimentais, o que provavelmente ocorreu devido a limitada faixa de dados
experimentais disponiveis e que podem ter prejudicado a qualidade dos resultados da

modelagem.
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2.7 Fluxo em Solos Nao Saturados

A grande diferenca entre o fluxo de agua de um solo saturado e de um né&o
saturado € o valor da condutividade hidraulica dos solos ndo saturados que decresce
com a presencga de ar nos vazios, ao passo para um solo saturado, a condutividade
hidraulica € constante, admitindo que n&o haja variacao de volume. Este decréscimo é
funcédo da succgao (ou teor de umidade) e o formato da curva depende do tipo de solo.
Quanto mais arenoso for o solo, maior sera a variagdo da condutividade hidraulica ndo
saturada com o aumento da sucgao.

A equagédo que rege o fluxo em meios ndo saturados considera a dependéncia
do teor de umidade com a carga de pressao e também da condutividade hidraulica
com a carga de presséao (relagdo néo linear).

A deducgado da equacao do fluxo de agua em solos ndo saturados é dada com
base na Figura 2.24 que considera um cubo de dimensdes infinitesimais sujeito a um

fluxo de entrada e de saida.

dz’,\ 1 Iovz
H . ~
T,UV E . p(v + v, j
P | - X
il"_ /'L 1___ ox
P -

Figura 2.24. Balangco de massa através de um elemento cubico com dimensdes

infinitesimais dx, dy e dz.

O balanc¢o de massa do elemento cubico é dado por:

9 (pv,)dx(dydz) + 9 (o.v,)dy(dxdz) 9 (p.v,)dz(dxdy) = 2 (pV,) (2-17)
ox oy oz ot
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onde: p =massa especifica da agua;
v; = velocidade em do fluxo na diregéo i;
Vw = Volume de agua.
Uma expresséo para o teor de umidade volumétrica (6) é:

0 =nS (2-18)

sendo S o grau de saturagdo e n a porosidade. Sabendo que a relacdo entre a

porosidade e o indice de vazios é

e
1+e

(2-19)

n=

obtém-se a seguinte expressao para o teor de umidade volumétrico (substituindo 2-19
em 2-18):

9:[ ¢ )S (2-20)

l+e

O volume do total do elemento cubico (V) se relaciona com o indice de vazios

pela expressao
V=_1+e), (2-21)

onde V;é o volume de sélidos.

O volume de agua (V,,) é dado por

V. o=V (2-22)

w

Substituindo as equacdes (2-20) e (2-21) no lado direito da equacgéo (2-22),

tem-se:

Vw = Ser
(2-23)
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Substituindo (2.23) em (2.17) tem-se:
0 0 0 0
—(pv,)dx(dydz) + —(p.v,)dy(dxdz) + —(p.v, )dz(dxdy) =V, —(peS) (2-24)
ox oy g 0z "ot

O volume de sdélidos, V;, ndo varia com o tempo, e pode ser posto do lado de
fora da derivada na equacéo (2.24). Substituindo o valor de V; da equacgéo (2.21) em

(2.24) e sabendo que V= dx.dy.dz, tem-se:

9 (pv,)dx(dydz) + o (ov,)dy(dxdz) + 9 (p.v,)dz(dxdy) = (Mjﬁ (peS) (2-25)
ox oy 7 Oz l+e )ot

ou

0 0 0 1 )0

—(pv.)+—(pv, )+—(pv.)=| — | —(peS 2-26

ax(pvx) ay(/ovy) az(,OVZ) (Hejat(,oe) (2-26)
Substituindo (2-19) em (2-26) vem

0 0 0 0

—((pv.)+—(pv,)+—(pv.)=—(pnS 2-27

8X(va) ay(/ovy) aZ(/Ovz) at(pn) (2-27)

Derivando o lado direto da equagao tem-se

0 0 0 op on oS
—(pv)+—(pv,)+—(pv,)=nS—+Sp—+np— 2-28
8x(pvx) ay(/ovy) aZ(pvz) nS—-tSptnp— (2-28)

Admitindo a hipdtese de que os graos dos sélidos sdo incompressiveis, tem-se:

LAvIV _dV,/V  dn

CS
do' do’ do’

(2-29)

onde C;s é a compressibilidade do esqueleto sélido e ¢ a tenséo efetiva, obtida pela

seguinte expressao:
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o=c-(y.h,) (2-30)

onde o é a tensédo total, x, o peso especifico da agua e h, a carga de presséo.
Substituindo a equacdo acima para a tensdo efetiva (2-30) na equacdo da
compressibilidade do esqueleto sélido (2-29), sabendo que yy = p.g € que a tenséo

total (o) ndo varia, tem-se

C - dn' _ dn _ dn (2-31)
do —d(pgh,) pgd(h,)

ou

on oh

9 _c P 2-32

ot P ot ( )

que € obtida derivando a porosidade em relagéo ao tempo.

A compressibilidade da agua é dada por:

c :dp/p: dp

, 2-33
ou
op , Oh,
—=C 2-34
o P8, (2-34)

onde u é a poro-pressdo agua (u=p.g.h,).
Substituindo as equacgdes (2.32) e (2.34), no lado direto da equacgéo do fluxo

(2-28), e maquiando, obtém-se:

0 oh
8(vx)+ (Vy)Jr@(Vz):na_Smsg_p (2-35)
ox ox ox ot ot
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onde Ss = pg (nC,.Cs) € o coeficiente de armazenamento especifico associado as
compressibilidades do fluido e do esqueleto sélido. Este coeficiente representa o
volume de &gua expulso em um volume unitario quando este volume unitario é
submetido a uma variag&o unitaria de carga total.

Na pratica convém expressar a equagao acima em termos de carga de presséo
ou teor de umidade, ao invés de grau de saturagdo. Assim, sendo S=&/n (da equagéo

2-18) teremos:

oS 1060 6 on

z2_==_ =7 2-36

ot not n ot (2-36)
Substituindo (2-36) em (2-35) vem

0 0 00 6Oon oh

— +— +— =———— S—= 2-37

ax(vx) y(vy) P v.) o a0 (2-37)

Admitindo-se que ndo ocorram variagdes volumétricas durante o processo de

fluxo (0n/o t = 0) e definindo o termo de capacidade de retencao especifica como:

C(h,) = g (2-38)

obtém-se a equacgdo que rege o fluxo de materiais ndo saturados (equacgdo de
Richards):

0 5 o, o) . oh, i
a—x(vx)+5(vy)+§(vz)—[C(h,,)+ 5] py (2-39)

Admitindo-se que S; seja muito pequeno, a equacgéo (2.39) reduz-se a:

o 6 0 oh,
a(vx) +5(vy) +§(Vz) =[C(h,)] py (2-40)
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ou:

o o 0 ~00(h,) _
a(VX)Jra(V”)JFE(VZ)_T (2-41)

que é a equacao que rege o fluxo de solos em meios porosos parcialmente saturados
em funcdo do teor de umidade volumétrico. O teor de umidade volumétrico e a
condutividade hidraulica sdo fungbes da sucgéo. A equacao de Richards é altamente
nao linear e s6 pode ser resolvida analiticamente quando se considera problemas
muito simples, sendo necessaria, para a sua resolugao na pratica, a adogdo de um
método numeérico, tal como o Método de Elementos Finitos.
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3 INFILTRAGAO DA AGUA EM TALUDES

3.1 Consideragodes Iniciais

O fluxo em solos parcialmente saturados tem sido uma preocupacao de muitos
pesquisadores, pois, ao contrario do solo saturado, ha varias nao linearidades
presentes na equacdo de fluxo, especificamente nas relagdes hidraulicas
(condutividade hidraulica x sucgéo e teor de umidade volumétrico x sucgédo). A teoria
da infiltrag&o foi inicialmente abortada por HORTON (1933).

Além dos parametros hidraulicos ha outras varidveis que interferem no
comportamento do fluxo de solos n&do saturados, estando estes sujeitos a uma
infiltracdo na superficie. A razédo entre a intensidade de chuva na superficie (/) e a
condutividade hidraulica saturada do solo (ksy) dita diferentes padrbes de
comportamento e, consequentemente, diferentes perfis de variagdo da sucgdo com o
tempo e a profundidade. Por exemplo, se (i’kset)<1, ou seja, a intensidade de chuva
que incide na superficie do solo € menor que a condutividade hidraulica saturada do
material, entdo toda a agua infiltra no talude e ocorrera um fluxo n&o saturado pelo
talude que podera diminuir a succdo, dependendo do perfil de umidade anterior a
chuva (condigéo inicial).

Para ilustrar bem estes diferentes comportamentos é necessario analisar
alguns casos, conforme pode ser visto na Figura 3.1. Considere-se um elemento de
solo homogéneo, sujeito a uma infiltracdo (i) na superficie (a), a curva de

condutividade hidraulica x sucgéo (b) e curva caracteristica do material (c).
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Superficie do terreno
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=

9 inicial

vlid
Drenagem
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e3=92=esat

01

L4 L4
Figura 3.1. Influéncia da relacao (i/ksst) Na variacao da sucgédo em um elemento de solo
de profundidade dh.

Se a superficie do solo estiver sujeita uma intensidade de chuva i;, menor de
ksa, @ sucgao inicial seria reduzida para y; (Figura 3.1b), que corresponde a um teor
de umidade 6, (Figura 3.1c), somente se a umidade inicial antes da chuva for menor
que a umidade que seria produzida pela intensidade de chuva i;, ou seja, s€ Gpiciar < 0.
Nota-se que a sucgéo sb caird a zero quando a intensidade de chuva for maior ou
igual a ksz (i3 € iz, que correspondem ao teor de umidade volumétrico saturado). Logo

ha necessidade da distin¢do de trés casos:
Caso 1:i> Ksat

Quando a infiltracdo na superficie € maior que a condutividade hidraulica
saturada do solo, ha um empogamento superficial e a frente de umedecimento avanca

com o tempo para profundidades maiores. Neste caso, as suc¢des tendem a se anular

com o avango da frente.
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Caso 2: i < Ksat € Ghniciai < 64

A sucgéo inicial do perfil de solo € maior que w4, que corresponde a um teor de
umidade volumétrico menor do que #;, ou seja, o solo estd mais seco do que na
condicdo de umidade corresponde a uma intensidade de chuva i;. Entdo, com o
decorrer da chuva, a umidade tende aumentar até o valor de &; e a sucgao diminuir
até w4, valores estes que se manterao constantes, enquanto a intensidade de chuva
continuar sendo aplicada na superficie (admitindo-se que haja drenagem na parte no

contorno inferior e que nao haja contribuigdo da agua de origem capilar).

Caso 3: i < Ksat € Gniciai > 64

Neste caso, ocorre um comportamento diferente quanto a variacdo das
succdes devido a infiltragdo da agua da chuva. O teor de umidade inicial € maior do
que 6y, o que significa dizer que para a intensidade de chuva i, as sucgbes tenderao
para y; e o teor de umidade para 6;, admitindo que nao haja histerese. Caso haja
histerese, o teor de umidade sera menor que &; (curva de umedecimento) para uma

mesma sucgao ().

Todas estas hipoteses sao validas quando se desconsidera a elevagcdo de um
lengol freatico na condigdo de contorno inferior, ou seja, a presenga de uma franja
capilar que afete os valores de sucgéo. Considera-se, somente a parcela devido a
infiltrac&o vertical.

A succao inicial influencia no padrao de fluxo. Além dos parédmetros hidraulicos,
a intensidade de chuva, a condutividade hidraulica saturada e o perfil de umidade
inicial sdo parametros importantes que irdo ditar o comportamento do fluxo em um
talude. Outra questao é a geometria do problema e as condigdes de contorno.

MCDOUGALL & PYRAH (1998) ja haviam chamado a atengéo para o fato de
que o padrao de infiltragdo é funcao da relagéo (i/kss) € da umidade inicial do perfil. Os
autores fizeram uma simulagdo numérica do fluxo ndo saturado em uma coluna de
solo de 2m de espessura, sujeita a diferentes relacbes entre (i/ksy) € varios perfis de
umidade inicial, considerando (i<ksy). Quanto menor a umidade inicial do solo
obviamente maior sera o tempo de redistribuicdo da umidade para obtenc¢ao do regime
de fluxo estacionario. A saida de agua em um elemento de solo localizado na

superficie e sujeito a uma intensidade de chuva constante é dada por:
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q=k(O)WVH (3-1)

onde VH é o gradiente hidraulico.
Uma vez obtido o regime estacionario de fluxo, na superficie, pode-se dizer

que R, a intensidade de chuva, é igual a q. Neste caso teremos:

R VH (3-2)
k(0)

Nota-se da equacgéo (3-2) que quanto menor a umidade inicial na superficie
menor a condutividade hidraulica na superficie e consequentemente maior o gradiente
hidraulico. Os resultados das simulagdes feitas por MCDOUGALL & PYRAH (1998)
indicaram que ocorre uma queda do gradiente hidraulico na superficie, tendendo a um
valor unitario ou menor no regime de fluxo estacionario, sendo que esta queda é a
mesma para uma mesma relacao (i’ksq) € o teor de umidade inicial.

Uma vez cessada a infiltracdo na superficie, a massa de solo passara por um
periodo de redistribuicdo da umidade e ai entra o conceito de capacidade de campo.
Considerando o caso mostrado na Figura 3.1, cessada a aplicagdo de uma
intensidade de chuva, o movimento da agua no solo continua no sentido vertical,
diminuindo significativamente quando o teor de umidade no solo for tal que sua
condutividade hidraulica se torne muito pequena. Quando ocorre isto, diz-se que o
solo estd em condigéo de capacidade de campo (BERNARDO et al., 2006). Pode-se
dizer que a capacidade de campo é a quantidade de agua que o solo pode reter contra
a forca da gravidade apds o excesso ter sido drenado para camadas subjacentes
(SANTOS e GUIMARAES, 1992). Este tipo de movimento é mais pronunciado em

solos de textura grossa (arenosos), conforme pode ser visto na Figura 3.2.
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i = ponto de saturacdo

<<ligp>="17

Solo argiloso
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Figura 3.2 Capacidade de campo de diferentes tipos de solo (BERNARDO et al.,
2006).

A determinacdo da capacidade de campo é possivel com base na curva
granulométrica do solo. Para solos com textura grossa a capacidade de campo é dada
por 1/10 de atm e teor de umidade gravimétrico menor do que 8% (BERNARDO et al.,
2006).

SANTOS e VILLAR (2004) fizeram uma analise paramétrica da estabilidade de
taludes nado saturados variando a intensidade de chuva e o tipo de solo (com
caracteristicas hidraulicas diferentes), considerando um material homogéneo. Os
resultados mostraram que, dependendo do tipo de solo e da intensidade de infiltragéo
aplicada, ha padrdes de fluxo diferentes. Solos com maior condutividade hidraulica
saturada, por exemplo, apresentam uma maior reducdo nos fatores de seguranca
comparados com solos com condutividade hidraulica saturada menor. ALONSO et al.
(1995) afirmaram que quanto mais grosseiro e mal graduado for o solo, mais rapida é
a redugéo do fator de seguranca.

SANTOS e VILLAR (2004) aplicaram a um talude duas intensidades de chuva,
uma maior e outra menor que a condutividade hidraulica do solo que o compde, para
trés tipos de solo diferentes (considerou todos com a mesma condutividade hidraulica
saturada). A partir dos resultados das simulagdes numéricas os autores perceberam

diversos padrdes de comportamento conforme pode ser visto na Figura 3.3.
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Figura 3.3. Diferentes comportamentos do perfil de poro-pressédo devido a infiltragédo
da agua da chuva (SANTOS e VILLAR, 2004).

Percebe-se que ha uma diferenga nos perfis de succao em funcao da relagao
entre i € kst. SANTOS e VILLAR (2004) dividiram os comportamentos do fluxo em:

- Perfil tipo 1(i >kss ): ocorre a saturagao da superficie e a frente de umedecimento é

bem definida. Ocorre em solos arenosos;

- Perfil tipo 2 (i >ks4 ): Ocorre a saturagdo da superficie mas a frente de umedecimento

nao é bem definida (umedecimento ndo é uniforme). Ocorre em solos finos;

- Perfil do tipo 3 (i <ksa ): Nao ocorre a saturagao da superficie e a frente de infiltragéo

pode ser uniforme ou ndo. Ocorre em todo o tipo de solo;
- Perfil do tipo 4: Elevacao do lencol freatico;
BRANDAO et al. (2004) mostraram um perfil de umidade tipico que ocorre

quando o solo esta sujeito a uma carga hidraulica na superficie (empogamento

superficial) que pode é produzido quando >k
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Figura 3.4. Perfil de umedecimento do solo durante a infiltracdo (BRANDAO et al.,
2004, modificado de BOLDMAN e COLEMAN, 1944).

Sendo g a umidade inicial e 6, o teor de umidade saturado do solo. Através da

Figura 3.4 notam-se quatro zonas distintas na frente de umedecimento:

1) Zona de saturagdo: Localizada imediatamente abaixo da superficie do solo,
sendo uma camada estreita em que o solo esta saturado.

2) Zona de Transicdo: E uma regido com espessura constante caracterizada por
um decréscimo da umidade

3) Zona de Transmisséo: Diferente das camadas anteriormente citadas, esta zona
aumenta a espessura com o tempo. Possui um teor de umidade praticamente
constante e menor do que o teor de umidade saturado

4) Zona de umedecimento: E uma camada estreita com grande reducdo da

umidade o aumento da profundidade.

A principal observagdo que pode ser feita a partir da Figura anterior é que a
frente de umedecimento ndo é saturada. A zona de transmissdo, por exemplo, que
possui uma espessura maior com relacdo as outras zonas, tem teor de umidade
inferior ao saturado. O uso do termo “frente de saturacdo”, parece impréprio, sendo

mais correto utilizar “frente de umedecimento”.
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TOZZATO (2005) utilizou um tanque em formato de meio cilindro (em planta)
contendo uma camada de solo arenoso (areia da Praia de S&o Francisco), com
espessura de 30 cm, onde foi aplicada uma infiltracdo na superficie (por uma espécie
de sistema de gotejamento). As extremidades laterais e o fundo do tanque eram
impermeaveis (havia uma saida de drenagem, que neste experimento foi fechada). A
intensidade de chuva aplicada foi de 106 mm/h e observou-se a evolugdo de uma
frente imida com o tempo, conforme pode ser visto na Figura 3.5, estando o solo na
umidade higroscopica antes da chuva. A areia de S&o Francisco que possui
condutividade hidraulica saturada de 1,3.102 cm/s, ou seja, cerca de 4,5 vezes maior
do que a intensidade de chuva aplicada. Percebe-se um avango ndo uniforme da
umidade com a profundidade (i<Ksa).

TOZATTO (2005) mostrou uma comparagdo entre as cargas de pressao
medidas por um piezbmetro instalado no fundo do tanque para diferentes condigbes
iniciais de umidade. Percebe-se que para um perfil mais umido (dado pelo valor de
umidade que foi medido na superficie) a elevagdo das poro-pressées é mais rapida.
Isto se deveu ao fato de que, estando o perfil mais umido, a penetragéo da frente de
umedecimento € mais rapida e alcanga fundo impermeavel em um tempo menor,
causando uma elevagao do lencol, de forma n&o instantanea, porque a frente de

umedecimento ndo é saturada e ha ainda a presencga de ar ocluso (neste caso i<Ksx).

t=15min t=1hom

Figura 3.5. Infiltracdo da &gua no solo (i<ksy) sobre um perfil de areia inicialmente
seca (TOZATTO, 2005).
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Figura 3.6. Aumento da carga de pressao no fundo, para diferentes condig¢des iniciais
de umidade em uma coluna de areia de 30 cm, quando sujeita a uma infiltragédo na
superficie (TOZATTO, 2005).

A teoria da infiltracdo e escoamento superficial foi abordada primeiramente por
HORTON (1933) apud COELHO NETTO (2003) e HORTON (1945). Esta teoria é

baseada em dois conceitos fundamentais:

1) H4& uma maxima taxa de absor¢do da agua da chuva denominada
capacidade de infiltragao;

2) Quando ocorre escoamento superficial ha um relacionamento entre a
quantidade de agua que acumula sobre a superficie do solo e a taxa de escoamento

superficial,

Para finalizar, € necessario definir alguns termos para um bom entendimento

sobre o processo de infiltragéo:

* Capacidade de infiltracao: é a maxima quantidade de agua que pode infiltrar
no solo em um dado intervalo de tempo. Quando uma precipitagao atinge o solo com
uma intensidade menor do que a capacidade de infiltragao, toda a agua penetra no
solo, provocando uma diminuigéo progressiva da capacidade de infiltragao. Persistindo
a precipita¢éo, a partir de um tempo {, (tempo de empogcamento), a taxa de infiltragéo

iguala-se a capacidade de infiltragcdo, passando a decrescer com o tempo e tendendo
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a um valor constante, o valor de condutividade hidraulica saturada do material
(BRANDAO et al., 2004). A capacidade de infiltracdo depende (HORTON,1945):

(1) Textura do solo;

(2) Estrutura do solo;

(3) Estruturas biolégicas do solo, principalmente préximas a superficie (raizes
de plantas, perfuragdes ou dutos feitos por insetos, minhocas, etc);

(4) Teor de umidade do solo;

(5) Condigdes da superficie do solo (presencga de trincas)

* Intensidade de chuva: corresponde a um valor de precipitagéo que cai sobre a
superficie do solo (medida em mm/h).

* Taxa de infiltracdo: € o volume de agua que passa no solo na unidade do
tempo. A Velocidade de infiltragdo decresce com o tempo e com o inicio da infiltragéo
até atingir um valor constante que € a velocidade de infiltragdo basica (SANTOS e
GUIMARAES, 1992).

3.2 Modelos de Infiltragdo da Agua da Chuva

3.2.1 Modelos Numeéricos

Neste capitulo serdo apresentados alguns modelos numéricos desenvolvidos
no decorrer dos anos com o objetivo de estudar o processo de infiltracdo em solos
parcialmente saturados e entender este comportamento complexo. Muitos destes
modelos consideram, dentro das camadas definidas, que o solo é homogéneo e
isotrépico e desconsideram a existéncia de fluxos preferenciais que possam ocorrer,
fato este que foi destacado por FEDDES et al. (1998). Estes fluxos podem existir na
natureza devido a ocorréncia de macroporos no solo (devido a contracdo e expansao),
raizes de plantas, dutos feitos pela fauna (TOZATTO, 2005) e a presenca de ar ocluso
nos vazios do solo. SILVEIRA et al. (2001) através de medicdo de dados de chuva e
de sucgdo em camadas superficiais do solo em duas areas da Floresta da Tijuca (com
dois tipos de vegetacdo, em uma regido cujo padrao de distribuicdo das raizes no

subsolo era conhecido), mostraram a ocorréncia de fluxos preferenciais devido a
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presenca de raizes, que aumentam a sucgédo do solo em periodos sem chuva, nas
camadas superficiais em que ocorre a sua influéncia, mas promovem a entrada da
agua durante a chuva via fluxos preferenciais (criando uma zona de descontinuidade
hidrolégica). Os valores médios de sucgdo lidos pelos tensiémetros instalados no local
mostraram um aumento na umidade do solo a 80 cm de profundidade, sendo que até
esta profundidade ha a presenca de raizes verticais. Este aumento foi mais acentuado
na area localizada com a presenca de espécies arbéreas de grande porte, sugerindo
que a agua seguiu um fluxo preferencial através das raizes verticais formando uma
regido mais umida (ndo saturada) até esta profundidade. A partir dos 80 cm ha uma
queda nos valores de succgao até uma determinada profundidade onde houve medigcao
de pressdes positivas indicando a presenca de um lencol freatico (ou suspenso). Este
caso ilustra o bem fato de que na natureza pode haver situagcdes em que os modelos
“convencionais” ndo representam corretamente o comportamento do fluxo em campo.
Por isso, cada caso merece uma atencéo especial e a aplicagdo de um determinado

modelo numérico para descrever o fluxo deve ser feita com muito cuidado.

a) FREEZE (1969)

Freeze (1969) simulou o fluxo transiente através de um modelo numérico
unidimensional em diferengas finitas, em um sistema integrado composto por uma
regido saturada e outra parcialmente saturada. A fronteira entre essas duas regides é
o nivel do lencol freatico as suas flutuagbes resultam das variagbes entre a recarga
(entrada de agua na zona saturada) e a descarga (saida de agua na regiao saturada).

O modelo considera um solo homogéneo, isotropico e com histerese da curva
caracteristica. Além disso, consideram-se as relag6es funcionais entre a condutividade
hidraulica e o teor de umidade e entre a succ¢édo e o teor de umidade (propriedades
hidraulicas). O modelo admite como condigdo de contorno superior, uma infiltragdo
constante e determina as flutuagbes do lencol freatico em fungéo de uma determinada
condicéao inicial e de contorno. A flutuacédo do nivel da agua é funcao da infiltracéo e
da evaporacao.

FREEZE (1969) fez uma analise paramétrica e verificou os efeitos que alguns
parametros sobre na elevacao do nivel de agua. Pardmetros tais como tipo de solo, a
intensidade e duragéo da chuva, evaporagéo, recarga/descarga, condi¢gdes anteriores
do perfil de umidade, profundidade do nivel d’agua e a altura do “empogcamento”
superficial da agua.

A Figura 3.7 mostra esquematicamente o modelo utilizado por FREEZE (1969).

O modelo utiliza o método de diferengas finitas com equagdes e aproximacgdes
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idénticas as usadas por RUBIN et al. (1963), apud FREEZE (1969). A novidade € que
incorpora uma nova condi¢cao de contorno na base e as equacgdes sdo explicitadas em

termos de valores de sucgéo ao invés de teor de umidade volumétrico.

Condigao de

a = =
contorno ay ) R o onde R + ve = Infiltragédo
superior az Ky R - ve = Evaporacgao
77777 L Superficie do terreno
L-1
L-e Zona nao saturada
L Equagdo 2 oy _ 3
ne 37 < (5Een _cu,ng;!’-
T Relacionamentos funcionais
K= Ky .
com histerese
C o= Ciy)
g = Bly)
- _ . Posigao inicial da agua
Zoha saturada
Equacao 8%y 0
. 5 aze
Numero 4 Relacionamentos funcionais
dos noés K = K{l sat) : Constante
3 c =0
2 @ = (U sar] = Constante
AN

ANOURNNNNNY, -
Base do modelo, elevagao =0

Condigao de
,contorno basal @y _ Q _ onde @ + ve : Recarga

oz KilysaT) 0 - ve

= Descarga

Figura 3.7. Modelo unidimensional, transiente do fluxo de agua vertical, quando

sujeitos a infiltracdo e/ou evaporacéo constantes (FREEZE, 1969).

Na Figura 3.7 a notacéo usada é:

R= Taxa de infiltragdo na superficie (cm/min, R>0, infiltragao, R<0, evaporagéo)

W = SUCGAO;

Q = Taxa de recarga ou descarga por unidade de area na base, relativos a flutuagéo
do lengol (Q>0, recarga, escoamento descendente, entrada de agua dentro da zona
saturada, Q<0, descarga, escoamento ascendente, saida de agua da zona saturada);
L = numero de nés (humerados no sentido ascendente);

Az = espagamento entre os nos.
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A solucédo sera do tipo w(zt), positivo abaixo do lencol freatico e negativo
acima dele. A posicédo do lencol freatico estara sujeito a variagbes em fungédo das
condicbes de contorno do topo (infiltracdo ou evaporagido) e na base (recarga ou
descarga, C(y)=0). Na superficie ha uma maxima carga de presséo (ys) permissivel
(de pequeno valor) que corresponde a uma maxima profundidade de “empogamento”
na superficie. Variagbes graduais da R e Q com o tempo sdo possiveis com este
modelo. Uma das varia¢des utilizadas mostradas na Figura 3.8 (onde ve = taxa de

infiltragéo).

+ve

Wiy R
R-ve \LI" = Ys /’///// t

+ve
Q o L7777 777 7 7 7 77 7 7 7 7 7772

-ve

Figura 3.8. Representacio da variagdo das condi¢cdes de contorno superior e inferior
com o tempo (R1>ks,, FREEZE, 1969).

Quando ¥ = s, ocorre uma mudanga na condicdo de contorno e ha um
empocamento superficial (uma camada “saturada” de espessura aproximadamente
constante) e uma frente de umedecimento avanga para baixo do solo com o tempo. A
agua acumula na superficie e impede que toda a intensidade de chuva chegue ao solo
(propagagéo da zona de infiltragéo). Segundo POTTS et al. (1999), se o solo é menos
permeavel que a chuva a intensidade de chuva, este ndo absorvera toda a agua e ira
ocorrer um empogamento na superficie. Este empogamento possui uma profundidade
finita e constitui um problema especifico. Neste caso, a condicdo de contorno de
infiltracdo (prescrever vazéo) ja néo € mais valida e deve-se utilizar como condigédo de
contorno um valor de poro-pressao na superficie.

Dentro da analise paramétrica FREEZE (1969) utilizou trés solos com
diferentes caracteristicas hidraulicas (areias a siltes). Esta analise verificou a influéncia
de alguns parametros. Serdo expostas, resumidamente, as algumas conclusdes
obtidas por FREEZE (1969), que foram analisadas em funcdo dos perfis de carga de

pressao, carga total e teor de umidade volumétrico com a profundidade:
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- Os processos de infiltragdo-evaporagédo sédo continuidades fisicas e matematicas
dos processos de recarga e descarga;

- As flutuagbes do nivel de dgua dependem ndo somente da recarga (infiltracdo) e
descarga (evaporagédo), mas também é fortemente influenciado pelas condicdes
iniciais (perfil de umidade inicial) e do tipo de solo (através da condutividade
hidraulica saturada e das relagdes hidraulicas).

- Aelevacédo do lencol d’agua é mais rapida em:

(i) Chuvas de longa duragéo do que de curta duragéo;

(i) Chuvas de baixa intensidade e longa duracido do que alta intensidade e
curta duracao;

(iii) Nivel de agua mais préximo da superficie do que mais profundo;

(iv) Solos com maior condutividade hidraulica saturada e/ou baixa

capacidade de retencdo especifica e/ou alto teor de umidade.

Chuvas de longa duragao s&o mais intensas e se a relagédo entre intensidade
de chuva e a condutividade hidraulica saturada for maior que 1, independente da
intensidade, a quantidade que infiltra sera a mesma e entdo quanto maior a duragao,
mais umido o solo ficara.

Solos com o nivel d’agua mais proximo a superficie caracterizam um perfil
inicial mais umido e por isso a elevagdo do lengol € mais rapida, mostrando a
influéncia das condi¢des iniciais.

Solos com maior condutividade hidraulica saturada, as taxas de infiltracdo sao
maiores, umedecendo o perfil mais rapidamente.

O modelo de FREEZE (1969) considerou um caso unidimensional e
homogéneo e possui uma hipétese realistica com relacdo a condi¢cdo de contorno
superior. O melhor entendimento deste comportamento pode ser visto na Figura 3.9
abaixo, onde ser compara a influéncia do tipo de solo (especificamente tomado como
exemplo), para uma taxa de infiltragdo na superficie (R) de 0.1315cm/min, que é cerca
de 5 vezes maior que a condutividade hidraulica saturada do solo (a) (Areia de Del
Monte) e cem vezes menor do que a condutividade hidraulica saturada do solo (b)
(Rehovolt Sand), e taxa de recarga (Q) de 0.001315 cm/min. No primeiro caso havera
empog¢amento na superficie (limitado a um valor de carga de pressao de 10 cm, para
24 minutos) e decorrente avango da frente de umedecimento com o tempo, ao
contrario do segundo caso onde infiltracdo € inferior a condutividade hidraulica
saturada ocorrera um decréscimo menor da suc¢ao com o tempo (ndo se anula, pois
ndo ha empogamento) comparado com o caso anterior. Esta condicdo de contorno

superior € de contorno € uma forma realistica de tratar o processo de infiltracéo de
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agua da chuva. Além do mais, a adogdo de uma condicdo de contorno basal leva em
conta as flutuacdes do lencol freatico antes de um evento chuvoso, que é mais

provavel de ocorrer na natureza.

Carga de pressao (kPa)
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Figura 3.9. Perfis de carga de pressé&o: (a) Areia de Del Monte e (b) Areia Reholvot,
para tempo em minutos (FREEZE, 1969).

b) DAVIS e NEUMAN (1983)

DAVIS e NEUMAN (1983) apresentaram o manual do programa UNSAT,
desenvolvido por NEUMAN (1974). O UNSAT é um programa feito em elementos
finitos (a solugdo do método é formulado como método de Galerkin, utilizando
elementos triangulares e quadrados) que serve para analisar o fluxo em meios
porosos parcialmente saturados e saturados. O programa permite resolver problema
de fluxo cujo dominio seja delineado por contornos irregulares, compostos por solos
heterogéneos e anisotropicos. As condi¢cdes de contorno podem ser especificadas em
termos de carga de pressdo e fluxo prescrito, além de permitir faces drenantes,
evaporacéo e infiltragao.

A equacéo que serve para descrever o fluxo € mostrada a seguir:

Zlejla%[K%h)Kiﬁ ;—’j@%[Kf(h)K,.gS]—[C(h)wSS]%—S-o (3-3)
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onde:
x; = Coordenada espacial (x3 = vertical);
K’ = Condutividade hidraulica relativa;
K;® = Tensor de condutividade hidraulica saturada;
h = carga de pressao;
C(h) = Capacidade de retengéo especifica (d&/dh);
0 = teor de umidade volumétrico;
p = parametro (0 na zona nao saturada e 1 na zona saturada);
S; = Coeficiente de armazenamento especifico;
t = tempo;
S = Volume de agua removido por unidade de tempo de um volume unitario de

solo devido a transpiracao das plantas.

A fim de verificar a acuracia do programa, DAVIS e NEUMAN (1983)
compararam dados obtidos em quatro exemplos reais com os obtidos pelo programa
UNSAT. Por simplicidade sera apresentado um destes casos e 0s seus resultados.

O exemplo mostrado trata do experimento de laboratério realizado por DUKE
(1973) e HEDSTROM et al. (1971), apud DAVIS e NEUMAN (1983), para um melhor
entendimento da drenagem de solos agricolas e desenvolvimento de melhores
sistemas de drenagem. O experimento consistiu em uma caixa de areia com 1220 cm
de comprimento 122 cm de profundidade e 5,1 cm de espessura. Nas extremidades
desta caixa foram colocados canais de drenagem. Devido a simetria do problema,
considerou-se apenas metade da segéo.

O experimento consistiu em aplicar uma intensidade de chuva constante sobre
a superficie do solo, mantendo o nivel d’agua constante nos canais de drenagem
situados nas extremidades da caixa de areia. A partir de um determinado instante de
tempo a localizacdo da superficie fredtica ndo mudou mais com o tempo,
caracterizando o regime permanente. DAVIS e NEUMAN. (1983) compararam os
resultados obtidos experimentalmente, relativos a posicado da linha freatica, com os
calculados pelo programa UNSAT e obtiveram uma boa concordancia (Figura 3.10).
De uma maneira geral o programa apresentou-se util e a simulagéo foi coerente com

os resultados experimentais.
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Figura 3.10. Comparacéo entre dados experimentais e numéricos calculados pelo
programa UNSAT (DAVIS e NEUMAN, 1983).

c) VAUGHAN (1985)

VAUGHAN (1985) desenvolveu um modelo bidimensional para descrever a
infiltracdo da agua da chuva (evolugdo da frente de umedecimento com o tempo) a fim
de investigar as causas das rupturas superficiais ocorridas em taludes de solos
residuais em Fiji. Estes taludes apresentam lencol freatico profundo. Em geral, os
solos residuais apresentam condutividade hidraulica decrescente com a profundidade
e um lencol freatico pouco profundo. No seu modelo, VAUGHAN (1985) considerou
que a condutividade hidraulica é uma funcdo decrescente com a profundidade (que
diminui com a diminuicdo do grau de intemperismo), que é uma caracteristica comum
em solos residuais, embora, para alguns casos a condutividade hidraulica possa
aumentar com a profundidade (JIAO e MALONE, 2000; WOLLE e CARVALHO, 1989).

Inicialmente foi feita uma aproximagado convencional para simular o avango da
frente de umedecimento. A formacao da frente ocorre, somente quando a quantidade
que infiltra exceder o valor da condutividade hidraulica saturada. A velocidade de
avanco da frente é dada por:

K

V=— 3-4
nAS (3-4)
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onde:

k = Coeficiente de condutividade hidraulica do solo;
n = porosidade;

AS = Aumento na saturagéo.

A Figura 3.11 mostra as variaveis usadas no calculo das poro-pressdes quando
a frente de umedecimento avancga. Inicialmente os parametros foram modelados para

o caso unidimensional e posteriormente para o caso inclinado (simulando um talude).

. . r
Infiltragéo superficie In{k/k,] Porosidade efetiva n

3 |
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Figura 3.11. Variaveis usadas na analise (VAUGHAN, 1985).
Na Figura 3.11 a notag&o usada é:

q = infiltragc&o vertical;

z = coordenada de posicao;

z = profundidade na qual o condutividade hidraulica decresce um modulo de
magnitude;

D = profundidade de avanco da frente de umedecimento;

d e r = parametros normalizados em relagdo a z'

n’= porosidade efetiva definida (quantidade de agua armazenada no solo quando a
frente de umedecimento passa e que diminui com a profundidade);

n, = porosidade da superficie;

np-= porosidade na profundidade D;
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Considerando o escoamento vertical, conforme a Figura 3.11, VAUGHAN
(1985) obteve expressbes para a poro-pressdo, velocidade de avanco da frente de
umedecimento, tempo para que a frente atinja a profundidade D e a infiltrag&o vertical,
que tornaram possivel modelar o fluxo na condigdo unidimensional (fun¢do do tempo).
Esta solucdo, porém, nao é aplicavel a taludes, pois o fluxo nao é somente vertical.
Para taludes foi obtida uma solu¢cdo numérica para as poro-pressdes considerando a
rede de fluxo conforme a Figura 3.12. O perfil acima da frente de umedecimento foi
dividido em camadas finitas paralelas ao talude, cada uma com diferentes
condutividade hidraulicas. A interface entre as camadas é uma linha equipotencial que

muda de um angulo o, para o+ €

— n+l (3_5)

As poro-pressdes na superficie infiltrante e na frente de umedecimento séo
consideradas nulas. As linhas equipotenciais intermediarias sao calculada com auxilio
da equacao 3.5, considerando um valor inicial de o (arbitrado). As linhas de fluxo sao
determinadas da mesma maneira. Em resumo, constroi-se uma rede de fluxo sendo
possivel obter as poro-pressées (uma boa aproximagio para as poro-pressdes e para
o tempo ty, necessario para que a frente de umedecimento atinja a profundidade D é

obtida mulitplicando os valores no plano pelo cosseno da inclinagéo do talude).

v, ks
XT-Z ko
0 '12 001 04 1

Superficie de
infiltracao

Frente de umedecimento

Figura 3.12. Rede de fluxo: transiente, solo ndo saturado e K decrescente com a
profundidade (VAUGHAN, 1985).
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Os resultados tipicos das poro-pressbes na frente de umedecimento sao
mostrados na Figura 3.13. As poro-pressées puderam ser calculadas e aumentaram
mais em profundidades intermediarias quando a frente de umedecimento penetrou no

solo, sendo maiores quanto menor a inclinagao do talude.

Poro-presséao sz Tempo to.ko/ 2
. - 2 K & 5
0 0 |5 1! _110 ? 1I 1 1 1 J

Valores maximos N B Curvas superficie do terreno
(escoamento (B=0)

paralelo ao 05 -
talude)

Figura 3.13. (a) Poro-pressdes geradas; (b) Tempo de penetracdo da frente de

umedecimento com a porosidade efetiva (n"=ns-rAn, VAUGHAN, 1985)

A Figura 3.14 considera o avanc¢o de uma frente de umedecimento sobre um
talude com a presencga de um lencol freatico e o momento em que ha o encontro da
frente com o lencgol freatico, o que causa um aumento subito na elevacédo do lencol
(linha A para a Linha B). Isto ocorre no caso de uma infiliragdo continua. Se a
infiltracdo para antes que a frente de umedecimento atinja o lencol freédtico, esta
continuara a avancar, levando a um aumento “retardado” do lencol, que pode levar a
ruptura do talude. VAUGHAN (1985) considerou que a elevacdo do lencgol ndo é
instantanea e depende do coeficiente de compressibilidade volumétrico, como calculo
aproximado. Pérem, este aumento retardado do lencgol deve ocorrer devido a presenca

de ar ocluso e pelo fato da frente de umedecimento nao ser saturada.
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Poro-pressao - uy,

0 05 1 ¥, 2%
r_. — 1 ,' 1
\ Valores tipicos (2% 10m)
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s 3407 3.0
25 250

Figura 3.14. Mudancgas nas poro-pressdes devido ao encontro da frente com o lencgol
(VAUGHAN, 1985).

O modelo proposto por VAUGHAN (1985) mostrou-se eficiente na modelagem
da frente de umedecimento com a profundidade e o tempo. Porém, a concavidade das
linhas de fluxo n&o reflete a realidade. Como outra limitagdo do modelo é o fato de o
modelo ser restrito a solos com condutividade hidraulica decrescente com a
profundidade e que s6 pode ser utilizado em modelagem onde a infiltragédo imposta na
superficie € maior que a condutividade hidraulica saturada do solo (formagéao da frente
de umedecimento) e ndo quando contrario (Que havera a perda da sucgéo devido a
infiltracdo da agua da chuva, mas sem a formacdao de uma frente). Por fim, seria
necessario testar a modelagem em um talude real, instrumentado, para verificar a

eficacia do modelo.
d) VARGAS JR. e COSTA FILHO (1990)

Uma analise numérica do fluxo de agua em encostas nao saturadas tipicas do
Rio de Janeiro foi feita por VARGAS JR. & COSTA FILHO (1990), com o

desenvolvimento de um programa baseado em elementos finitos para resolver a

equacéao de Richards. Devido a alta linearidade da equacao da equacao de fluxo nao

76



saturado, foi desenvolvido pelos autores um modelo numérico em elementos finitos
com a finalidade de analisar o fluxo de taludes parcialmente saturados tipicos da
regido do Rio de Janeiro, a partir de dados geol6gicos-geomorfoldgicos disponiveis.
Além da geometria do problema, mais trés paradmetros foram variados nas analises: o
tipo de solo (areia fina, P1 e areia grossa, P2), o tipo de perfil (homogéneo e
heterogéneo) e o grau de saturacao inicial (S1-alto e S2-baixo grau de saturacao).

Foram adotadas as seguintes hipo6teses:

e O teor de umidade é constante por todo o perfil;

e Considera-se que a superficie do talude satura-se imediatamente apés o
inicio da chuva;

e Na&o é considerada nenhuma perda por evaporagéo (devido a influéncia da

vegetagdo) ou escoamento superficial.

As geometrias de encostas usadas e os resultados obtidos sdo mostrados em

forma de contornos de carga de presséo, dados em metros de coluna d’agua.
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[ |
Solo . .
Irnpermeawel Irnparrneduel
| [rocha) |
! | |
L
{a) by W L . -l
i
! e R
Solo ’
. : Contzto |
| / Irnpermesvel | Camada Impermesuel / permeivel
| [rocha) permedvel -
| Lz = {04
(© | 1d} ) L |
|
~Contato
permezivel
Carnada .
permedvel [Ip..;i?-:;eaue'
] ! iy | ie) —
l l T Figura Caza Ternpa(h)
| (@) Talude homagéne semi-infinito fak 51 P2 52 ¥ |
4 bl e (e} Solo homogéneo acima { \ ibl GzFEsE 2
de rocha irperrnivel | Fratura 1e1 GAPZSZ 9
Fratura ) e (e} Solo homogéneo com um . H‘:D 1di GeP2s2 o .
. camada mais permeivel na frorteira c (g e G4P3SE L |
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[I:;iirar?eauel | _ ' GIPAS B
f1 Talude com 2 solos diferertes | g G5P252 1
| 19 Talude comn uma fratura na rocha | Bseala g 8 W 15 woe Dbs.: Cargas de press3o em [m]
g |
SR 1 . |
(a) (b)

Figura 3.15. (a) Encostas tipicas do Rio de Janeiro; (b) Contornos de poro-presséo
(VARGAS JR. e COSTA FILHO, 1990).
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Para o caso (a), representando um perfil de solo residual homogéneo, a
frente de umedecimento se desenvolve e as poro-pressdes sdo negativas no interior
do talude e nulas na superficie. O decréscimo na sucgdo traz um decréscimo na
coesdo aparente. Este mecanismo €&, em geral, responsavel pela ocorréncia de
deslizamentos superficiais. Para os casos (b) e (c), depoésitos tipicos de talus/coluvio
de espessura finita, depositados no pé da encosta, ocorrem pressdes positivas no
topo. Os casos (d) e (e), sdo idénticos aos casos (b) e (c), porém com um contato
permeavel. Neste caso ha a formacgéo de pressdes positivas na base. Para o caso (f)
ocorre uma transicdo de um material mais “grosso” para um mais “fin0” e esta
transicdo € responsavel pelo desenvolvimento de pressdes positivas no contato e no
solo mais grosso e pode ser 0 mecanismo que provoca deslizamentos para este tipo
de perfil. Por fim quando ha um macico fraturado (caso g) em que surgem poro-
pressdes positivas na fratura, como era de se esperar. Com isso, foi possivel observar
o padrao de fluxo para cada tipo de encosta.

VARGAS JR. & COSTA FILHO (1990) mostraram a influéncia que a frente de
saturacdo tem sobre os contornos de sucgédo com o tempo para diferentes condi¢des
iniciais e tipos de solo, através do aumento das poro-pressdes no tempo, devido a
infiltracdo da agua, para um ponto “P”, cuja localizagéo pode ser vista na Figura 3.16.
Nota-se a influéncia que das condigbes iniciais tem no decréscimo da sucgdo com o
tempo.

O programa mostrou-se uma ferramenta util para analise do fluxo transiente em
taludes e demonstrou que, de acordo com a complexidade do problema envolvido (tipo
de geometria, solo, condi¢des iniciais), ter-se-4 um padréo de fluxo diferente, e

consequentemente uma distribuicdo de poro-pressées diferente.

Sucgéo
matr. (m)
do ponto
upr

05

160

Tempo (h)

Figura 3.16. Variagdo da carga de pressdo com o tempo para um ponto “P” (VARGAS
JR. e COSTA FILHO, 1990).
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Para os perfis com grau de saturagao inicial mais elevado (S1 - succéo mais
baixa) o decréscimo do valor da sucgédo € mais suave, para um mesmo material (P;) e
uma mesma geometria (G;). Este fato evidencia a influéncia que o perfil inicial tem
sobre o0 decréscimo dos valores de suc¢ao no tempo devido a infiltracdo da agua da

chuva.

e) GERSCOVICH (1994)

GERSCOVICH (1994) desenvolveu um programa em elementos finitos,
FLOWS3D, para similar os regimes de fluxo transiente em meios porosos saturados e
ndo saturados (pela infiltragdo da agua da chuva), para geometrias bidimensionais e
tridimensionais com o objetivo foi fornecer uma ferramenta numérica para o estudo da
hidrologia de taludes naturais.

Para resolver a equagéo de fluxo, GERSCOVICH (1994) aplicou o Método dos
Residuos Ponderados (Galerkin, onde a fungcdo peso € a propria fungdo de
interpolagéo). O programa utiliza elementos triangulares e quadrangulares, para
geometrias bi e tridimensionais.

Foram feitos dois estudos paramétricos com o auxilio do FLOW3D:

a) Estudar a influéncia das condigdes iniciais e das relagbes hidraulicas, no
escorregamento da encosta do Cactareo (Jardim Botanico), ja que n&o se
dispunha desta, mas eram conhecidas as condi¢des de contorno, a curva
caracteristica e a geometria do talude (GERSCOVICH, 1992a);

b) Avaliagdo da influéncia da geometria (2D ou 3D) e das condi¢cdes de
contorno no regime de fluxo de taludes tipicos da regido do Rio de
Janeiro (GERSCOVICH, 1992b).

No caso (a), ndo se dispunha de dados relativos a distribuic&o inicial de poro-
pressdes. GERSCOVICH (1994) arbitrou um perfil de sucgdo inicial, usou registros
pluviométricos de uma estagéo préxima ao local do escorregamento (Sabdia Lima) e
utilizou uma relagao condutividade hidraulica x sucgéo obtida através do modelo de
BROOKS e COREY (1964), apud FREDLUND e RAHARDJO (1993), a partir da curva
caracteristica do solo.

A elevagédo do lengol d’agua dada pelo programa FLOW3D foi similar aos
resultados obtidos na retroanalise da estabilidade feita por ANDRADE (1990), apud
GERSCOVICH (1994), ou seja, a condigdo necessaria para instabilizacdo da encosta
estava associada a uma elevacdo média da linha freatica correspondente a meia

espessura do perfil, que provavelmente corresponderia a condicdo necessaria a
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ruptura. A Figura 3.17 mostra a se¢do esquematica da encosta do Cactareo, onde,
solo | € um solo coluvionar areno-argiloso, e o solo Il, também, porém com uma

litologia diferente.

EE Sololl

— BSecllo Romplda

Secilio Reconstituida

Figura 3.17. Representacdo esquematica da encosta do Cactareo (GERSCOVICH,
1994).

Os dados pluviométricos da estagcado Sabdia Lima tenderam a superestimar o
valor da precipitacdo. Por isso, com base nos dados pluviométricos de um novo
pluviégrafo instalado no Cactareo a chuva foi reduzida em 35%. Porém esses dados
ndo acarretaram uma elevagdo da linha d’agua necessaria para a ruptura e nem a
reducdo do nivel de sucgado. Utilizando valores semanais de chuva os resultados
também nao foram satisfatérios.

GERSCOVICH (1994) entdo partiu para a verificagcdo da influéncia do
parametro hidraulico (relacdo da condutividade saturada e succdo), adotando uma
curva caracteristica modificada, pois no trecho inicial, para valores de teor de umidade
préoximo ao saturado, o coeficiente de retencao especifico era nulo, fazendo com que a
equacéo de fluxo ndo dependesse do tempo, 0 que é uma incoeréncia. Feito isso, foi
necessario novamente calibrar as condig¢des iniciais.

Como o perfil de sucgéo inicial ndo era conhecido, esta simulag&o serviu para
determinar o valor do perfil inicial de poro-pressdes, até que se atingisse uma
elevagdo do lengol fredtico consistente com a que possivelmente tenha iniciado o
escorregamento. O programa FLOW3D mostrou-se uma ferramenta util neste sentido.

A segunda simulagao tentou avaliar a influéncia que as geometria (3D ou 2D) e

as condi¢cbes de contorno tem sobre o regime de fluxo em encostas. Para tanto, foi
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tomada uma secc¢éo da encosta do Morro dos Cabritos (Lagoa). Foram feitas anélises
bi (2D) e tridimensional (3D), tomando-se perfil de suc¢do e paradmetros hidraulicos
arbitrarios.

Foi analisado o efeito da evapotranspiracdo, da existéncia de um paredao
rochoso no contorno superior do talude, da impermeabilizagao superficial (simulando
areas povoadas), da vegetacdo (talude heterogéneo com condutividade hidraulica
saturada maior na superficie)) da drenagem superficial (analisado
tridimensionalmente), de uma camada drenante na base impermeavel e de drenos
situados no pé da encosta. Por simplicidade € mostrado um caso, na Figura 3.18, da
elevagdo do lencgol freatico produzido pelas andlises bi e tri dimensionais,
considerando areas povoadas. Como pode ser visto, para regides a meia encosta a
analise 2D apresentou uma posi¢cdo menos elevada da superficie freatica, indicando

que pode haver uma subestimagao desta posigao.

Cata 4
Tabkude Homopineo
Impermeabilzapdo Parcial B

R 1= S.0E-Ddmieeg
R 3= T SE-0dminey
R4 = L0E-DSminey
H %= 1005 H-Simdang

R = intennidads da chuws

EZE mpormesbiizagio

Figura 3.18. Influéncia da impermeabilizagéo superficial (simulando areas povoadas):
(superior) Sobre o mesmo perfil sem impermeabilizagao e (inferior) comparagdes entre
as analises 2D e 3D (GERSCOVICH, 1994).

A analise bidimensional reproduziu bem a elevacao da linha freatica. Porém em

determinadas regides, basicamente na regido saturada, a analise bidimensional

tendeu a subestimar os valores de poro-pressdo em relagao a analise tridimensional.
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f) SMITH et al. (2002)

Os autores acima modificaram o programa ICFEP, desenvolvido no Imperial
College, inicialmente utilizado para solos saturados, para ser usado em solos
parcialmente saturados, incluindo novas sub-rotinas ajustadas com as equacdes
constitutivas do comportamento de solos parcialmente saturados. Uma nova condi¢éo
de contorno realistica foi adicionada ao programa.

O modelo conceitual é apresentado na Figura 3.19. Ele admite as seguintes
hipoteses: o ar é livre para escoar, a agua é incompressivel, é valida a Lei de Darcy e
ndo leva em consideracgéo a histerese da curva caracteristica. O modelo subdivide-se
em quatro zonas:

1) Zona 1 (zona saturada);

2) Zona 2 (zona de “tensdo” saturada): vai do ponto onde termina a zona
saturada até o valor de suc¢ao de entrada de ar;

3) Zona 3 (zona de transicdo): os efeitos da nado saturagcdo tornam-se
significantes e o ar “penetra” dentro do solo. Divide-se em: a) zona de transicéo
primaria e zona de transi¢cao secundaria;

4) Zona 4 (zona residual): o escoamento da agua é minimo.

Zona 1 . Zona?2 . Zona 3 : Zona4
Grau de ‘ . la ) b :
saturacao . . o
ST. (%)
100
0 ; >
0 Succdo entrada de ar Limite de contracéo 1,000,000 Succéo
(kPa)

Figura 3.19. Modelo conceitual (SMITH et al., 2002).

Foi adicionada ao programa uma condicdo de contorno de infiltracdo. Uma
determinada infiltracdo & aplicada na superficie do contorno até que um valor “limiar”
de poro-pressbes seja alcancado neste contorno. Uma vez atingido este valor

(tipicamente 0 kPa), a condigdo de contorno muda para um valor fixo de poro-
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pressdes. Qualquer chuva em excesso do que a necessaria para manter este valor de
poro-pressdo ndo entra no talude e escoa superficialmente. Se a precipitagcéo parar,
ou cair para um valor insuficiente para manter a condi¢do de poro-presséo, a condicao
de contorno é revertida novamente para infiltragdo.

Um procedimento proposto por ABBO e SLOAN (1996), apud SMITH et al.
(2002), identifica o tempo onde a condigdo de contorno muda de infiltragdo para valor
fixo de poro-presséo. A mudanga em no perfil de poro-pressdes com a chuva pode ser

vista na Figura 3.20.

Altura acima da base (m)

(d)

~150 130 110 -9 -70 -50 —-30 —10 10 30 50 70 9 110 130
Poro-pressao (kPa)
Figura 3.20. Poro-pressdes em uma coluna de 10 metros de solo (infiltrag&o inicial no
contorno superior e impermeavel no contorno inferior). (a) condi¢éo inicial, (b) 23 dias,
(c) 58 dias, (d) 110 dias (SMITH et al., 2002).

Neste caso, a intensidade de chuva imposta foi um pouco menor que a
condutividade hidraulica saturada, o que resulta no perfil (d), quando a agua infiltrada
atinge a superficie freatica. Note que na superficie a poro-presséo nao é zero, porque
a intensidade de chuva é menor que a condutividade hidraulica saturada. Se fosse
aplicada uma infiltragcdo maior que a condutividade hidraulica saturada, as poro-
pressdes na superficie se anulariam (a partir de um determinado tempo) e a condigéo
automaticamente seria mudada. A aplicacdo dessa condicdo de contorno, que

constitui um diferencial do programa com relacdo a outros programas, ajuda num
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melhor entendimento do processo de infiltracdo em solos n&do saturados e

posteriormente os efeitos que trardo a estabilidade de taludes.

g) SAVAGE et al. (2004)

SAVAGE et al. (2004) apresentaram uma simulagdo numérica que acopla
modelos simples e analiticos de infiltracdo do fluxo transiente (em meios saturados e
ndo saturados) com a analise da estabilidade considerando o calculo do fator de
seguranga para um talude infinito. A simulacdo do fluxo, neste caso, foi feita com
auxilio de modelos analiticos e n&do numéricos que sao usados com muito maior
freqiiéncia.

Os autores utilizaram um método analitico que considera o regime transiente
partindo da linearizacdo da equacgdo de Richards (fluxo ndo saturado), usando o
programa TRIGS, sendo valido para variagdes do lencol devido a infiltragcdes de curta
duracéo e intensidade varidvel. As poro-pressdes calculadas sao utilizadas no calculo
do fator de seguranca do talude infinito (em um determinada tempo).

A equacao que descreve o fluxo vertical (TRIGS) € mostrada abaixo:

oh, _ Oh, 36)
o' oz?
onde:

h, = carga de pressao;

D, = Difusividade hidraulica (Ks/Co);

D, = D, cos?0;

Ks = Condutividade hidraulica saturada;

Co = Constante;

Z = coordenada na diregao vertical do talude (z/ cosb);
@ = inclinacdo do talude;

t = tempo.
O método considera que a condutividade hidraulica e o teor de umidade

volumétrico sdo constantes, para regides saturadas ou muito préximas desta condicéo

(franja capilar). Este modelo é valido para taludes saturados ou préximos desta
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condicdo. Neste método n&o é necessario detalhar as propriedades hidraulicas e a
eficiéncia computacional € aumentada.

Porém, visando ter uma visdo mais realistica do fendmeno, SAVAGE et al.
(2004) modificaram o programa TRIGS, permitindo que seja usado em taludes
compostos por uma zona saturada e outra n&o saturada. Esta nova versdo
(TRIGS,nsat) considera que ha uma relagéo entre a condutividade hidraulica e a carga
de pressdo e o teor de umidade volumétrico e a carga de pressao. A Figura 3.21
compara os contornos de carga de pressdao (tempo e profundidade) e fator de

segurancga (com o tempo) usando os programas TRIGS e TRIGS szt

Fluxo superficie
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o | 1
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04 — Profundidade (m) b
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Figura 3.21. Comparagéo entre h, x z (b) e FS x z, obtidos pelo TRIGS (linhas cheias)
e TRIGS, st (linhas pontilhadas). Os numeros descrevem tempos em min.(a) Relacao
i, (fluxo na superficie.)/ k, (condutividade hidraulica saturada) (SAVAGE et al., 2004).
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Considerou-se uma coluna de 0,7/m de espessura, tendo um contato
impermedavel na base, onde ha um lengol, com uma infiltracdo na superficie do modelo
(as linhas pontilhadas s&o as cargas de pressédo dadas pelo TRIGS,,sat € as cheias
pelo TRIGS). No caso do TRIGS, s Utilizou-se a mesma geometria, mas com uma
camada de 0.3 metros de espessura acima da zona saturada. A presenca de uma
zona nao saturada sugere um atraso do fluxo em relagdo a zona saturada,
decrescendo a subida da carga de pressao e aumentando o tempo de ruptura na zona
saturada.

Pelo trabalho acima exposto é importante salientar que as solugbes analiticas
para modelagem de fluxo permanente servem somente como uma avaliagdo
preliminar do fendmeno. Resultados mais realisticos sdo obtidos quando se considera
a condicdo nao saturada e relagdes entre o teor de umidade e condutividade hidraulica
com a succdo. Porém, quando se estuda um problema especifico, adotar certas
hip6teses pode ndo representar realisticamente determinado fendémeno, sendo
adequado usar solugdes numéricas para a resolugao da equacao de fluxo, pois a
relagdo nao linear dos parametros hidraulicos influencia fortemente nos resultados da

modelagem.

h) PRADEL e RAAD (1993)

Métodos convencionais para o célculo da estabilidade de taludes (taludes
infinitos) mostram que a ruptura é mais provavel de ocorrer em solos arenosos, do que
em solos siltosos e argilosos (que tem a parcela da coesdo contribuindo na
estabilidade, aumentando o fator de seguranca), segundo a férmula proposta por
SKEMPTON e HUTCHINSON (1969). Este fato contradiz a observacdes de taludes
reais do sudeste de Califérnia formados de solos n&o coesivos, que possuem
inclinagdes acima de um angulo que os manteria estaveis (segundo a formula de
SKEMPTON e HUTCHINSON, 1969), mas que nao rompem menos ap6s um periodo
de chuvas intensas. Observagdes de casos reais mostraram que as rupturas
superficiais tendem a acontecer em materiais com condutividade hidraulica saturada
menor (argila e silte) e menos em taludes compostos por solos mais grosseiros
(areias), que contradiz a féormula de SKEMPTON e HUTCHINSON (1969).

Esta aparente “incoeréncia” € pelo fato de que a expressdo do fator de
seguranca de um talude infinito ndo leva em conta a resisténcia devido succdo. Se a
intensidade de chuva for maior que a condutividade hidraulica do material, que & mais
provavel ocorrer em solos argilosos e siltosos, havera a formacédo de uma frente de

umedecimento, que fara com que a sucgéo se anule na superficie, o que pode gerar

86



rupturas superficiais, que dependera dos parametros de resisténcia do solo e da
geometria do talude. No caso de taludes de solos arenosos, a agua ira infiltrar e o
principal mecanismo que provocara a ruptura ndo sera a perda da suc¢éo na regido
ndo saturada e sim o aumento do lengol freatico.

PRADEL e RAAD (1993) salientaram que a condutividade hidraulica saturada é
um parametro muito importante na estabilidade dos taludes. Solos com condutividade
hidraulica mais baixa (argilosos e siltosos) s&o mais propensos a estabilidades
superficiais e que solos com condutividade hidraulica saturada acima de valor limite
(kim), que €& funcdo do periodo de retorno e da profundidade da frente de
umedecimento, nunca se tornardo “saturados”.

Os autores acima desenvolveram um modelo numérico (considera uma
infiltracdo na superficie, fluxo paralelo a encosta, segundo as equacgcdes de GREEN e
AMPT, 1911, apud PRADEL e RAAD, 1993). O valor de k;, foi obtido a partir de
dados reais de chuva (intensidade, duragao e tempo de recorréncia), e de uma fungéo
de intensidade minima (l.,). Esta analise ficou restrita a taludes na regido da
Califérnia considerando uma profundidade de 4 pés da frente de umedecimento. O
valor de Kj, ficou em torno de 10™ cm/s, para tempos de recorréncia superiores a 10
anos e decresceu para valores inferiores a este tempo de retorno, estando na ordem
de 10° cm/s (pouco variou com o tipo de solo). Estes dados mostram que solos
siltosos e argilosos (que possuem condutividade hidraulicas inferiores a kj;,) sdo mais
propensos a desenvolver condi¢des de instabilidade superficial, sendo menos provavel
este tipo de ruptura em taludes compostos de solos granulares (com condutividade

hidraulicas maiores).

3.2.2 Modelos Fisicos

Na Literatura sdo descritos varios experimentos simulando o efeito da chuva
em taludes. Na maioria dos casos o objetivo € de modelar fluxo de massa de materiais
granulares, que em geral sdo eventos catastréficos, sendo de dificil investigagédo em
campo e devido a complexidade dos mecanismos de ruptura envolvidos (OLIVARES e
PICARELLI, 2006). Neste item s&o apresentados exemplos de modelagem fisica,
dando énfase aos casos em que ha uma infiltracdo vertical da agua devido a uma

intensidade de chuva aplicada na superficie.

As modelagens aqui apresentadas, nao consideram a analise dimensional e a

teoria da semelhanca e dos modelos fisicos (LOBO CARNEIRO, 1996), pois nédo se
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sabe quais equacdes governam o processo. AVELAR (2003) ja havia chamado a
atencgdo para este fato e sugeriu o uso da expressdo modelo ou modelagem fisica, que

sera adotada ao longo do trabalho.

a) ECKERSLEY (1990)

Utilizando um modelo em escala reduzida, para simular a geragao de fluxo em
pilhas de carvdo mineral, em estado fofo, em um terminal de exportacao no Norte da
Australia, sujeitas a saturagdo da base devido a infiltragcdo da agua das chuvas,

ECKERLEY (1990) simulou uma ruptura sob condigbes estaticas e drenadas.

Tanque de
carga
constante

Pilha de
carvio

Chiio de madeira compensada

Vidro 16 mm de espessura

Figura 3.22. Modelo conceitual (ECKERSLEY, 1990).

A configuracéo do experimento € mostrada na Figura 3.22. Induziu-se a ruptura
em uma pilha de carvdo de 1m de altura por elevagdo do nivel da agua dentro do
talude. O tanque utilizado ¢é feito de acrilico nas suas laterais. A pilha de carvao possui
1 metro de altura e uma inclinacdo de 36°. A entrada de agua é através de um tanque
de carga constante separado do material por meio de uma tela com cascalho. Para
reduzir o efeito do atrito entre as paredes e o material foi estabelecida uma relagéo
entre a largura e a altura de 1,5. No fundo foi colada uma lixa para impedir o

deslizamento da pilha com relagao ao fundo.
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A colocagdo do material se deu através de um reservatorio mével, sendo o
material depositado em camadas de 7,5 mm a 10 mm de espessura, sendo um teor de
umidade adicionada a cada camada, para criar uma coesao aparente.

A instrumentagdo constou de piezémetros hidraulicos, transdutores de poro-
pressao, células de carga e medidores de temperatura. Além disso, foram gravados os
modos de ruptura com auxilio de uma camera de video.

Para amostras no estado fofo, a ruptura foi subita e rapida, com deslizamentos
ndo circulares ou compostos, formando, posteriormente, fluxos com picos de
velocidade de cerca de 1 cm/s. Ja para amostras em estado compacto, a ruptura
ocorreu na forma de deslizamentos, com quedas em um periodo de varias horas.

ECKERSLEY (1990), em seu trabalho, detalhou o experimento n°7, que ja
contava com um sistema de aquisigdo automatico para a medida de tensdes e poro-
pressdes. Neste experimento, a infiltragdo da agua até o pé do talude levou cerca de 2
horas. O inicio da ruptura se deu com deslizamentos rasos na area umida formando
uma “pasta de carvao”.

A ruptura foi dividida em trés estagios (que podem ser vistos na
detalhadamente nas Figuras 3.23 e 3.24):

a) Estagio 1 - dois deslizamentos rasos;

b) Estagio 2 - Formagao de uma zona de cisalhamento e deslizamento de uma
laje de 0,2m de espessura;

c) Estagio 3 - iniciagédo do fluxo detritico.

Carvio saturado
no pé

Lade da camera {~ 48)

Figura 3.23. Sequéncia de ruptura, experimento n°7 (ECKERSLEY, 1990).
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Figura 3.24. Mecanismos de iniciagdo do movimento para o experimento n° 7: (a)

estagio 1; (b) estagio 2 e (c) estagio 3 (ECKERSLEY, 1990).

Com auxilio da instrumentacao foi possivel observar que o excesso de poro-

pressao foi gerado durante a ruptura (ndo foi registrado excesso de poro-presséo

antes da ruptura), conforme pode ser visto na Figura 3.25.

Obs.: como os transdutores de pressido forma dispostos em uma linha central

na sec¢éo do tanque, nenhum registro de poro-pressdes foi medido durante o estagio 1.
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Poro-pressio
(cm de agua) N
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Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Fimdo
movimento

Tempo (s)

Figura 3.25. Poro-pressoes geradas na ruptura (experimento 7, ECKERSLEY, 1990)

Com relagéo as tensdes, o avanc¢o da frente de umedecimento resultou em um
aumento das tensbes totais registradas pela célula de carga. Depois disso, as tensdes
decresceram (frente passa em cima da célula) e aumenta novamente quando o
material consolida e fica mais rigido. Com o inicio do movimento ha um novo aumento
para um valor de pico (aumento na espessura) e a tensédo de cisalhamento decresce
rapidamente. Esse comportamento pode ser visto na Figura 3.26.

Através do experimento foi iniciado um fluxo em condigbes quase estaticas,
sendo que a ruptura aconteceu sob condi¢bes drenadas. O deslocamento da massa
foi seguido por uma rapida geracdo de poro-pressdes, em zonas delgadas de
cisalhamento, resultando na aceleragdo da massa deslizante. A liquefacao foi, neste

caso, uma consequéncia do inicio da ruptura e ndo a causa.
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(c) (d)
Figura 3.26. Tensbes medidas na célula de carga EPO, situada no pé (Exp. 7,
ECKERSLEY, 1990)

b) OKURA et al. (2002)

OKURA et al. (2002) utilizaram um modelo em tamanho quase real a fim de
estudar o processo de formacgédo de fluxo da massa durante a infiltragcdo da agua da
chuva (Figura 3.27). A caixa utilizada foi executada em vidro reforgado por uma
estrutura metalica, com o objetivo de observar o movimento do solo utilizado (uma

areia). A areia foi colocada na caixa, em estado fofo, por meio de um reservatorio
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moével (“‘crane hopper”). A simulacdo da chuva foi feita com auxilio de sprinklers (100
mm/h). Na Figura 3.27, observam-se duas inclinagbes distintas, feitas com objetivo
induzir o colapso na parte superior, devido a infiltracdo da agua, e observar como essa
massa “deslizante” na porgéo superior induz um novo movimento de massa na parte
inferior. Para tanto, foram realizados quatro ensaios com espessuras de solo variaveis.
Durante os ensaios, as poro-pressdes foram medidas com auxilio de transdutores de
pressao e o movimento do solo (deformacgéo volumétrica) foi observado com auxilio de
cameras de video, através de pequenos cilindros enterrados na massa de solo, cuja
posicao foi registrada com o tempo.

Simulador de chuva

! Trilho i : : Bico
Bico Bico Bico Bico
(salda de i 1— l\ a) =l \I
agua) —
Guindaste Trilho Guindaste &
w
Reservatorio (areia) -Reservatdrio -
Valvula b4 ' Valvula
: Degraus ‘g
— N
— ]
—— ]
. I
] & . 2,
] - Reservatorio de agua
= =
Ea L 1 | Heo
. 1.0m. 4. 0m 4 Om 4.0m
Reservatorio de 2

agua

9.0m

Vista frontal da caixa Vista lateral da caixa

Figura 3.27. Vistas frontal e lateral da caixa e do simulador de chuva (OKURA et al.,
2002).

Em todos os experimentos a areia colapsou na parte superior e induziu um
movimento de massa na parte inferior. A frente de umedecimento desceu
aproximadamente vertical com uma velocidade constante (quando esta encontrou o
fundo da caixa a agua formou um nivel de agua que desestabilizou o talude).

Foram realizados quatro ensaios, com diferentes espessuras de solo. A Figura
3.28 mostra, para o ensaio n°1, com espessura da camada de areia constante e igual
a 0,5m, um lencol d’agua formado imediatamente antes do colapso, a forma da
camada de areia depois do colapso e a distribuicdo das poro-pressdes dentro da

camada apés o colapso.
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(c).Distribuigdes de poropressies imediatamente apés o colapso
Figura 3.28. (a) Lengol d’agua antes do colapso; (b) Vetores de deslocamento antes
do colapso e (c) distribuicdo das poro-pressbes imediatamente apds o colapso
(OKURA et al., 2002).

Este caso, que apresentou um comportamento similar aos demais (com
diferentes espessuras de areia), formou um lencol d’agua sobre o fundo da caixa nas
partes superior e inferior, antes do colapso. Nota-se a geragdo de um excesso de
poro-pressdo na parte inferior da areia que foi comprimida pela massa deslizante
oriunda da por¢ao superior.

Para cada ensaio mediram-se as deformacgdes volumétricas e velocidades de
deslocamento, com auxilio de cameras de video, e as poro-pressées, com 0s

transdutores de poro-pressdo. A figura 3.29 mostra as deformagbes volumétricas,
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velocidades de deslocamento e cargas de pressdo medidas em um ponto situado 3

metros a montante do pé.

inicio do colapso
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ﬂ \,\ Elj
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Figura 3.29. Deformagbes volumétricas, carga de pressdo e velocidade de

deslocamento, 3 metros a montante do pé, experimento 1 (OKURA et al., 2002).

Nota-se que a partir do inicio do colapso na parte inferior do talude houve um
aumento nas deformacgbes volumétricas e das poro-pressdes. A carga de pressao
excedeu a espessura da areia, nas regiées mais proximas ao fundo (saturada) devido
ao excesso de poro-pressées gerado. Percebe-se uma nitida relagdo entre a

espessura da camada de areia e a poro-presséo, proximo da regido saturada.

Os autores chegaram as seguintes conclusdes:
- Na parte superior do talude ocorreu um deslizamento que passou por trés estagios:
destruicao da estrutura do solo com aumento deformagbes volumétricas e

cisalhamento, elevacéo da velocidade de deslocamento na superficie de deslizamento

e decréscimo da espessura na camada de areia com a elevagéo das poro-pressées na
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zona saturada. Porém, a carga de pressao nao ultrapassou a espessura da camada

de areia. Esse trés processos ocorrem quase que simultaneamente.

- Na parte inferior do talude ocorreu um processo de formacgado de um fluxo de massa
que sofreu trés estagios: Compactacdo da camada de areia (causada pela massa
deslizante oriunda da porcao superior), Geragdo de um excesso de poro-pressdes na
regido saturada (com uma correlagéo entre a espessura das camadas sobrejacentes e

as poro-pressdes) e cisalhamento rapido nas regides saturadas.

c) WANG e SASSA (2002)

WANG e SASSA (2002) realizaram um experimento, utilizando uma caixa
experimental (“lume”, com 24cm de largura, 15 cm de altura e 180cm de comprimento
e com faces laterais em acrilico), com o objetivo de examinar os efeito que o tamanho
dos gréos do solo e o teor de fino tém sobre geragdo e a manutengédo poro-pressdes
na pos-ruptura e sobre o tipo de movimento gerado, para diferentes densidades
relativas. Nesta simulagdo, foram utilizadas duas areias finas (n°7, Ds5p=0.13mm e n°8,
D50=0.05mm) com diferentes densidades relativas iniciais (diferentes indices de vazios
iniciais). Para simular o teor de finos, acrescentou-se a uma das areias, quantidades
variaveis de silte arenoso. O esquema do aparelho utilizado pode ser visto na Figura
3.30.

Sprinklers
Transdutor de deslocamento

CHRT,
s, JOI

—=
™1

Bola S
Peso . 35
Base {160g)
3a’,
Alvo
- PC
24 cm = '
; = A0 L ampiifiere=d
tLaser Sensor de deslocamento oard

Figura 3.30. Experimento usado por WANG e SASSA (2002).
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A chuva foi simulada com auxilio de dois sprinklers, situados na parte superior
da caixa. O suprimento de agua foi mantido constante com auxilio de uma bomba
(simulagéo de uma chuva com intensidade constante de 102 mm/h). Para garantir o
atrito entre a areia e a base da caixa, grdos de areia foram colados na base. Durante o
processo de umedecimento, a frente de saturacdo evoluiu aproximadamente paralela
a base da caixa (apds atingir a base, houve um aumento das poro-pressdes e
desenvolvimento de movimentos - fluxos de massa ou deslizamentos rotacionais). A
instrumentacéo constou de transdutores de poro-pressao (no fundo), transdutores de
pressdo normal e cisalhante, uma esfera de ago de 2 cm de didmetro conectada a um
transdutor de deslocamento e uma camera de video para gravar o movimento.

O ensaio compreendeu quatro estagios: umedecimento, deslizamentos iniciais,
ruptura principal e movimento de retrogressivo.

Apbs a ruptura ocorreu aumento das poro-pressdes, conforme pode ser visto
na Figura 3.31:

3 T T T T T T T T T T M 100
Poro E (a) Distancia deslizada Pto ruptura s
Pressio E \ : ]
(kPa) e = . SRR =
Fundo escala Ta Distincia
Desloc. L Desloc.cisalhamente : b 9 Desl. (cm)
Cisalh. E L _\ ] R =
(cm) o e i ertpre——— 1100
C o . . U ]
F Poro-pressao —\ : 5{ ;; A .
: —— %,
0 ' -200
28.0 28.5 29.0 28.5 30.0
Timea (min]
0.9 T T T T T M‘.‘“"“‘.‘.’“ 1.5
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Figura 3.31. Medida das poro-pressdes e deslocamentos para o teste S8,3. (a)
Medicdes de poro-pressdes e deslocamentos antes de depois da ruptura; (b) A mesma
Figura aumentada na ruptura (WANG e SASSA, 2002).
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Nota-se que ha um aumento gradual da poro-presséo antes da ruptura (u),
provavelmente devido a elevacdo da agua no contato. Apds isso, ha um aumento
maior nas poro-pressdes, devido a geracdo de um excesso de poro-pressdes apos a
ruptura (até u,) e um posterior decréscimo consequéncia do decréscimo da altura da
massa decorrente do movimento do solo.

WANG e SASSA (2002) apresentaram graficos do excesso de poro-pressdes
gerado apdés a ruptura (un-u) versus a densidade relativa de cada ensaio,
considerando os dois solos usados. Conforme pode ser visto na Figura 3.32, ha uma
densidade 6tima para qual o excesso de poro-pressées gerado é maximo, sendo

maior quanto mais fino for o solo.

. 12 1 1 T I 1 1 1 1 T 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1

| R e e g ]

Au B E E ' ]
(kPa) | I I .
ol A A ]
L I | .

K . - ]

u.u i 1 | | 1 1 1 1 ]

048 0.2 0.0 0.e

Densidade relativa (Id)
Figura 3.32. Excesso de poro-pressao gerado na pés ruptura em fungéo da densidade
relativa (WANG e SASSA, 2002).

Com relacdo aos movimentos de massa gerados, os materiais mais finos
geraram movimentos do tipo fluxo de massa, e o0s materiais mais grossos,
deslizamentos retrogressivos.

A velocidade de deslizamento com o tempo da massa foi maior quanto maior o
teor de finos presentes na amostra. Este fato sugere que pode haver um mecanismo
para manter as poro-pressfes geradas. Para avaliar esta influéncia foram feitos
ensaios em cilindros duplos giratérios (WANG e SASSA, 2002), medindo as poro-
pressdes para determinadas velocidades de rotacdo. As poro-pressdes aumentaram
com o aumento da velocidade de rotacdo, sendo maiores quanto maior a quantidade

de finos presente no solo (ou mais fino for o solo). Quanto mais fino for o solo maior &
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0 numero de particulas em suspensao na mistura e consequentemente maior a poro-
pressao no liquido necessaria para suportar o peso dos graos em suspensao.

Baseado nos resultados os autores chegaram as seguintes conclusdes:

- A granulometria desempenha um papel importante no tipo movimento de massa
e nos valores de excesso de poro-pressbes gerados apos a ruptura. Ha uma
densidade 6tima, na qual o excesso de poro-pressdes gerado € maximo, que difere
para cada material (quanto mais fino for o solo, maior sera 0 maximo excesso de poro-
pressdes gerado).

- O tipo de movimento de massa gerado depende do teor de finos. A velocidade do
movimento é maior quanto maior o numero de finos;

- As poro-pressdes aumentam com o aumento da velocidade do movimento, sendo
maiores em solos mais finos ou com maior teor de finos, pois os grdos mais finos
tendem a flutuar do que os mais grossos;

- O aumento do teor de finos faz com que as poro-pressées aumentem mais
rapidamente, para baixas velocidades, com uma dissipacdo do excesso gerado mais

lenta (menor condutividade hidraulica).

d) AVELAR (2003)

AVELAR (2003), visando compreender os mecanismos de iniciagdo (queda de
um bloco rochoso oriundo da alta encosta que se chocou sobre um solo coluvionar
saturado) e propagacédo do fluxo de detritos (devido as condigbes artesianas que
impediram o fluxo de agua subsuperficial pela presenca de um dique de diabasio) na
encosta do Soberbo (RJ), elaborou um ensaio em uma caixa experimental, na
Geotecnia (COPPE/UFRJ), cujo desenho pode ser visto na Figura 3.33.

A modelagem da liquefagdo foi realizada com auxilio de ensaios de choque
ndo-drenados (para carregamentos de 53 e 18% da carga de ruptura estatica).

O material usado foi a areia da Praia de S&o Francisco (Niteréi-RJ). A
descricdo das caracteristicas geotécnicas desse solo serd apresentada em um
capitulo posterior, ja que se trata do mesmo solo que foi utilizado na Tese. O sistema
de alimentacdo de agua, necessaria para a simulagédo do fluxo, foi composto de dois
reservatérios de agua, um na parte superior e outro na parte inferior da caixa, de
vazao regulada manualmente.

A instrumentacao constou de 16 piezbmetros de tubo aberto, 02 transdutores
de pressao (marca Sensym, modelo 143 SC, localizados na linha central do contato

solo fundo), 01 medidor de inclinagado, sistema de aquisicdo de dados (composto por

99



uma fonte de alimentacdo, placa de aquisicdo de dados acoplada a um
microcomputador), camera de video (a partir do ensaio 10) e marcos referenciais

(inclinbmetros de “pd” de carvao).

jsialos o teh

)
b= !:‘.’.W‘I
11
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Figura 3.33. Caixa experimental utilizada de AVELAR (2003).

O objetivo do uso da caixa foi gerar um fluxo de solo por meio de uma
modelagem fisica em pequena escala. Para isso foi necessario obter, no decorrer do
trabalho, relagbes entre poro-pressdes, declividades e deslocamentos da massa de
solo, para, de certa forma, “calibrar” o modelo. Foram realizados 25 ensaios validos e

estes pude ser subdivididos em dois grupos principais:

100



- Ensaios de inclinacdo variavel (ensaios 1-10): constaram de moldagem da
areia e aumento gradativo da taxa de inclinagdo (em alguns casos com uma
velocidade de soerguimento constante) e manutencdo do nivel de reservatério de
agua (vazéo variavel). Durante estes ensaios procurou-se obter relagdes entre
declividade, vazdo e poro-pressdao que mantivessem a camada de areia saturada
(condicdo necessaria para a simulacdo do fendmeno). Esta condicdo sé foi obtida
depois da modificacdo da geometria da caixa, com a inclusdo de um barramento
interno (simulando o dique de diabasio) e uma berma a jusante da extremidade

superior da caixa (onde ocorreu liquefagédo da areia devido as condi¢des de fluxo).

- Ensaios com inclinagc&o constante (ensaios 11-25). Constou da moldagem da
areia, escolha de um angulo de inclinacdo e acionamento da entrada de agua (vazéo
constante). Nesta fase, foram variadas a vazado (somente até o ensaio 13) e as

declividades, sendo observado os tipos de movimentos gerados.

Os ensaios 1-10 serviram para calibrar o modelo. Ocorreram problemas, tais
como a geragdo de uma condigdo de areia movedica a jusante do reservatério de
entrada de agua (superior) e a impossibilidade de manter o material saturado ao longo
do tempo para inclinagcbes maiores. Para solucionar estes problemas, foi feito um
estudo de percolagdo com auxilio de um programa numérico (SEEPW). Depois disso,
AVELAR (2003) decidiu acrescentar a geometria da caixa uma berma a jusante da
area perfurada (para evitar a liquefacdo da areia) e um barramento interno (para
simular o dique de diabasio) a partir dos ensaios 09 e 10.

A Figura 3.34 mostra que para o ensaio 09 (com uma velocidade de inclinacao
mais rapida e declividade maior que o ensaio 10) houve um decréscimo mais lento nas
poro-pressdes com o aumento da inclinagdo comparado com ensaios anteriores. No
ensaio 10 aumentou-se a inclinacdo até 18 graus (por 40 segundos) e a reducdo nas
poro-pressdes com o0 aumento da inclinagdo foi menor, aumentando novamente com
uma posterior diminuicdo da inclinacdo. Este fato mostrou influéncia das novas
condi¢cdes de contorno impostas para a manutencéo da saturagao da camada de solo.
Em outras palavras, a inclusdo de uma berma e de um barramento interno mostrou ser

mais promissor na simulacao de fluxo detriticos (AVELAR, 2003).
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Figura 3.34. Variagdo da poro-presséo e a inclinagcdo da caixa nos ensaios 9 e 10
(AVELAR, 2003).

Para ensaios seguintes, com inclinagdo constante, partiu-se para a verificagao
de relagbes entre inclinagdo, vazdo (na maioria dos ensaios se utilizou a mesma
vazao) e tipos de movimentos de massa gerados. Ap6s a colocagdo da caixa na
inclinagao desejada, com o solo umido, em uma condi¢cao n&o saturada, as vazdes de
entrada foram mantidas constantes e os ensaios realizados com inclinagées de 10, 15,
17.5, 20, 25 e 30°. Avelar (2003) obteve os seguintes resultados:
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Para inclinagbes entre 20 e 30° os fluxos s&o gerados a partir de
deslizamentos. O movimento comega com creep evolui para deslizamento
translacional (observados pelos inclinbmetros de “p6” de carvéao).

Para inclinagdes de 15 a 20° ocorre diretamente a geracdo de fluxo de massa,
sendo a inclinacdo mais efetiva de 17,5° que muito préxima da inclinagdo da encosta
do Soberbo.

Inclinagées entre 10 e 15° apresentaram apenas erosao superficial.

De um modo geral a caixa experimental utilizada por Avelar (2003) serviu
mostrar que a propagacao do fluxo no Soberbo provavelmente esteve relacionada a

ocorréncia de artesianismo a montante do dique de diabasio presente.

e) TAMI et al. (2004)

Visando compreender os efeitos que a histerese tem sobre a infiltragdo da
agua em taludes ndo saturados, em um regime de fluxo estacionario, TAMI et al.
(2004) montaram um experimento constituido de uma caixa experimental inclinada
(inclinagéo de 30° com horizontal). Dentro da caixa foram depositados dois materiais:
uma camada de areia grossa, em contato como o fundo, e uma camada de areia fina,
na regido superior. O modelo foi instrumentado com tensiémetros e medidores de
umidades (TDR). Para a simulagdo da infiltragéo foram utilizados sprinklers localizados
na parte superior do modelo experimental.

Os solos foram sujeitos a diferentes intensidades de chuva. Para uma mesma
intensidade foram feitos dois tipos de ensaio: a) Processo de secagem: o modelo foi
sujeito a uma chuva com intensidade menor que a chuva anterior utilizada para o
regime de fluxo estacionario (o teor de umidade diminui apdés o modelo atingir um novo
regime de fluxo estacionario) e b) Processo de umedecimento: o modelo foi sujeito a
uma chuva anterior com intensidade maior que a chuva utilizada para o regime de
fluxo estacionario (o teor de umidade aumento apds o modelo atingir 0 novo regime de
fluxo estacionario). A Figura 3.35 mostra esquematicamente as dimensbes da caixa
usada e a localizac&o dos instrumentos.

Os resultados dos testes foram apresentados em forma de contornos de carga
total e perfis de sucgéo matrica. Durante os testes, independente da intensidade de
chuva aplicada as poro-pressdes medidas foram sempre negativas, ou seja, a
condicdo de regime permanente foi obtida para uma condi¢do de solo ndo saturado.
Durante os experimentos ndo houve escoamento superficial, ou seja, toda a chuva

aplicada infiltrou no solo.
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Figura 3.35. Caixa experimental utilizada (TAMI et al., 2004).

Os resultados obtidos indicaram que os valores de sucgdo matrica, quando o
solo absorve umidade (passa por um umedecimento), sdo menores do que os de
secagem, comportamento este que mostra que a histerese afeta o perfil de succao
matrica. A histerese também foi observada na curva caracteristica do material

A Figura 3.36 mostra a sucgdo matrica, em um tensiémetro situado na metade
do talude, quando o solo esteve sujeito a uma mesma intensidade de chuva no regime
de fluxo estacionario, para um ensaio de secagem e outro de umedecimento. Durante
a secagem, a succdo aumenta no inicio do teste e converge gradualmente para um
valor de suc¢do matrica no regime de fluxo estacionario. No processo de adsor¢éo, ou
umedecimento, a sucgao decresce rapidamente para um valor de succao do regime
permanente. Na Figura 3.36 nota-se a suc¢ao em regime de fluxo estacionario foi
menor no umedecimento do que na secagem. Quando o solo passa por um processo
de umedecimento o teor de umidade aumenta, aumentando a condutividade hidraulica
do solo (mais canais de fluxo). Esse aumento no coeficiente de condutividade
hidraulica podera causar um rapido aumento na velocidade do fluxo. De outro modo, o
coeficiente de condutividade hidraulica decresce no processo de secagem, diminuindo

do teor de umidade (menor o numero de canais de fluxo), causando um movimento
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mais lento da agua, o que pode explicar este aumento gradual da succédo (TAMI et al.,

2004). Estes resultados experimentais demonstraram que o solo sofreu histerese

quando sujeito a diferentes ciclos (umedecimento ou secagem).

Succao matrica
(kPa)

6 4

0
1e+2

1e+3

Tempo (s)

1e+5

Figura 3.36. Succ¢ao matrica medida para o tensidmetro T-34 localizado no meio do

talude para teste SS-2. O indice W indica umedecimento (wetting), e D, secagem

(desorption) (TAMI et al., 2004).

Através dos contornos de carga total notou-se que ha uma gradual mudanca

na direcdo do fluxo da parte superior para a parte inferior do modelo. Nas partes

inferior e no meio do modelo a agua escoa paralela a inclinagdo do talude. Na parte

superior, a direcdo do fluxo é mais vertical com relacdo ao meio e o fundo do modelo

(Figura 3.37). Essas diferengcas podem ser atribuidas ao gradiente de carga total e as

variagbes do coeficiente de condutividade hidraulica. O fluxo de agua foi observado

somente na areia fina. Agua infiltrada divergiu lateraimente no encontro das duas

camadas.
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Figura 3.37. Contornos de carga total (m) e direcdo dos vetores de velocidade na

condigéo permanente, ensaio de secagem (TAMI et al., 2004).

Com relagéo aos perfis de poro-pressao obtidos em uma mesma horizontal, as
diversas medi¢cOes foram razoaveis e consistentes na areia fina (Figura 3.38), mas
errbneas na areia grossa (baixo teor de umidade). Os valores de succ¢do na areia fina
em geral decresceram, quando foi aplicada uma intensidade de chuva maior na
superficie, considerando um mesmo ciclo (secagem, D, ou umedecimento, W, sendo
0s ensaios com nUmeros crescentes, indicam um aumento da intensidade de chuva
para a obtengcdo do regime de fluxo estacionario). Os valores de sucgdo matrica na
parte superior do modelo (secdao T) foram relativamente constantes com a
profundidade. Na parte inferior (secao B), a sucgdo decresceu com a profundidade e
na parte central (se¢do M) teve um comportamento intermediario. Este comportamento
parece sugerir que a agua infiltrou mais na parte inferior causando uma redugéo, com
a profundidade, dos valores de sucgdo. Observou-se que os valores de sucgéo
quando atingido o regime permanente e para uma mesma intensidade de chuva, foram
maiores durante a secagem do que quando o processo foi de umedecimento,

confirmando a histerese da curva caracteristica, como exposto anteriormente.
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Figura 3.38. Perfis de sucgcdo matrica ao longo das sec¢des transversais do modelo
(B=base; M=meio; T=topo, testes com intensidade de infiltragdo crescente, TAMI et al.,
2004).

Com relacao aos perfis de teor de umidade volumétrica (obtidos com o uso de
TDR) houve um aumento da umidade com o aumento da intensidade de chuva
aplicada, que sao consistentes com as mudancgas na sucgéo matrica (na areia fina). Ja
na areia grossa o teor de umidade foi praticamente constante. As curvas obtidas por
secagem e umedecimento, para uma mesma intensidade de chuva aplicada, foram
similares. Este fendmeno sugere que a histerese afeta os valores de teor de umidade
menos que os de sucgao matrica.

O efeito da histerese sobre a curva caracteristica obtida por ensaios de panela
de pressao pode ser observado através da Figura 3.39. Nota-se que os dados lidos
em ensaios de secagem sao préximos da curva de secagem e os obtidos por ensaios

de umedecimento seguem a curva de umedecimento (para o regime permanente).
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Figura 3.39. Curva caracteristica obtida por em ensaio e pontos medidos pelo modelo
para os processos de secagem e umedecimento (sucgdo T-24 e umidade TDR-22,

localizados préximo ao pé, TAMI et al., 2004).

Adicionalmente foram realizadas andlises numéricas e os seus resultados
comparados com os obtidos em laboratério. Os valores de sucgdo matrica e teor de
umidade volumétrica obtidos numericamente foram consistentes com os obtidos com
as simulagdes numéricas, quando utilizadas as propriedades hidraulicas apropriadas
de acordo com o processo que o solo sofre (secagem ou umedecimento).

Conclui-se que, se ha histerese na curva caracteristica, o uso de uma curva
caracteristica adequada em uma modelagem numérica ird descrevam bem o
fendbmeno, seja quando o solo perde umidade (secagem, com uma intensidade de
chuva menor que a chuva anterior) ou ganha (umedecimento, com intensidade de

chuva maior que a chuva anterior).

f) OLIVARES e DAMIANO (2006)

Visando compreender os mecanismos do fluxo de massa em solos granulares
deflagrados devido a agéo de fortes chuvas, que ocorreu em um talude ndo saturado,
localizado na regido de Campania, Italia, composto de materiais de origem piroclastica
(material de origem vulcénica), contendo diversas camadas de cinza vulcénica e
pomito (pedra pomes), OLIVARES e DAMIANO (2006), apud OLIVARES e PICARELLI
(2006), desenvolveram uma caixa experimental (220cm de comprimento, 60 cm de
largura e 40cm de altura), preenchida com cinza vulcanica e sujeita a uma infiltragao

na superficie. Nesta regido, a cinza vulcanica tem granulometria de uma areia siltosa e
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€ susceptivel a liquefacdo, podendo ter porosidades de 70-75% (OLIVARES e
PICARELLI, 2006). O talude em estudo tem 40° de inclinagdo, sendo composto por
camadas de origem piroclasticas de 2,5 m de espessura. Os autores supuseram que a

cinza vulcanica foi a responsavel pela liquefagéo e o fluxo de massa.

Solo superficial

/12m_ Pomito
b ‘Cinza vulcanica
Pomito
Cinza alterada
Calcareo
Elevagao
Fluvidmetro
"X : Hod s _ s . X2 N
515m L PO PN oY% \/{%:L/ e

Figura 3.40. Seqiéncia da estratigrafia da cobertura piroclastica, onde PT= ponto de
medic¢ao de sucgao com tensidmetros (OLIVARES A e PICARELLI, 2006).

A caixa foi instrumentada com células de carga, tensidmetros e transdutores de
poro-pressdo. O movimento foi gravado por cameras de video. Simulou-se chuva
artificial na porgéo superior do modelo com o uso de borrifadores. Para reproduzir as
condicbes de campo, o material utilizado (cinza) foi depositado em camadas de 2cm
de espessura.

OLIVARES e DAMIANO (2006) determinaram uma porosidade critica, para o
solo utilizado na caixa (cinza), acima da qual o material pode se liquefazer, de 65%.
Foram feitos dois testes (um acima e outro abaixo desta densidade critica), estando a
cinza sujeita a uma chuva artificial de 60mm/h, e o talude com inclinagdo de 40°. Em
ambos 0s casos, a ruptura s6 ocorreu apds a saturacdo completa do talude. A Figura
3.41 mostra a variagdo das sucgdes e os recalques antes da ruptura e das poro-
pressdes imediatamente antes e apds a ruptura. Nota-se que a sucgéo decresce até
se anular, em tensiébmetros localizados mais proximos da superficie (“tensidmetros

superficiais”) e depois em profundidades maiores (“tensibmetros profundos”),
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mostrando a formagdo de uma frente de umedecimento que avanca com o tempo. A
ruptura sb ocorre ap6s a saturagcdo completa da camada (sucgbes se anulam em
todos os tensiébmetros). Os recalques aumentaram a medida que se aproxima a
ruptura (aumento das deformacdes volumétricas), que s6 ocorreu quando se formou

um lengol no contato impermeavel.
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Figura 3.41. (a) succéo e recalque (b), medidos antes da ruptura, e (c) poro-pressodes
registradas imediatamente antes e apds a ruptura, para um material abaixo da
densidade critica (OLIVARES e PICARELLI, 2006).

As poro-pressbes aumentaram até ruptura, quando se formou um lengol no
contato, com altura variando de 4 a 9 cm, como pode ser visto na Figura 3.41c, sendo
que um excesso de poro-pressao foi gerado apos a ruptura, levando a liquefagdo do
material. Logo, a liquefagdo ocorreu apds ruptura (conseqiéncia do deslizamento e
nao foi a causa), sendo o0 mesmo mecanismo observado por ECKERSLEY (1990). A
ruptura do talude foi causada pelo decréscimo da resisténcia ao cisalhamento.

O material depositado com uma porosidade inferior a critica teve um
comportamento diferente. A formacdo do lencol foi mais lenta, as deformacgdes
menores, as poro-pressdes na ruptura foram maiores e a ruptura foi caracterizada por
deslizamentos sucessivos sem a ocorréncia de liquefagéao.

A modelagem mostrou ser uma ferramenta util para investigar o mecanismo

responsavel pelo fluxo de massa em materiais granulares.
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4 ESTABILIDADE DE TALUDES

4.1 Introdugao

A estabilidade de taludes constitui uma das grandes preocupacbes da
engenharia geotécnica. Neste contexto entra o conceito de fator de seguranca (FS)
que indica o “quao estavel’ é um determinado talude, seja ele natural ou construido
pelo homem. O fator de seguranca é definido pela razdo entre a resisténcia ao
cisalhamento do solo (forgas resistentes) e a resisténcia necessaria para o equilibrio
(forcas atuantes), ou seja, (GUIDICINE e NIEBLE, 1984):

FS = (4-1)

N | @

onde:

FS= fator de seguranca;
s=resisténcia ao cisalhamento do solo;

7= resisténcia das forgas atuantes.

Existem diversos métodos para o calculo do fator de seguranca. A questao da
estabilidade ja foi amplamente abordada por varios pesquisadores ao longo dos anos
(WRIGHT, 1969, DUNCAN; 1996; SOARES, 2000). Por este motivo, os métodos de
calculo ndo serdo abordados em profundidade, nem as hipéteses para a dedugéo do
fator de seguranca, por serem estes conceitos muito difundidos pela literatura. Apenas
o método de MORGENSTERN e PRICE (1965) sera revisto, porque € o método
adotado para o célculo do fator de seguranga neste trabalho.

Os meétodos mais usados para a determinagdo do FS sdo os que utilizam a
teoria do equilibrio limite, que considera o equilibrio de um corpo rigido (de momentos
elou forgas) de uma massa de solo situada acima da superficie de deslizamento,
desconsiderando as deformagbes. Calculam-se os valores de FS de varias superficies

de deslizamento individualmente, sendo o valor do FS global menor entre eles.
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Dependendo do tipo de material, a forma da superficie de ruptura pode variar.
Por exemplo, taludes de solos granulares, em geral, apresentam superficies de ruptura
planas e seréo estaveis quando a inclinagdo do talude for inferior ao angulo de atrito
interno do solo (desconsiderando a coesdo aparente). Taludes de solos coesivos
apresentam superficies de ruptura nao planas e podem romper para inclinagdes
maiores ou menores que o0 angulo de atrito interno do solo. Claro que esta nédo
constitui uma regra geral, pois a forma da superficie de ruptura pode ser fungédo das
condi¢cbes geoldgicas das camadas situadas sob a superficie do terreno.

Quando se considera somente as equacdes de equilibrio de um corpo rigido
ocorre que o numero de equacdes é menor do que o numero de incognitas. Para
superar esta indeterminagdo, adotam-se hipdteses simplificadoras, que variam
dependendo do método de calculo. O tipo de hipétese simplificadora adotada pode
determinar a acuracia do método.

Dentre os métodos usados para o célculo do fator de seguranga que utilizam a
teoria do equilibrio limite pode-se citar: FELLENIUS (1927), BISHOP (1955), JANBU
(1968), GPS (Generalized Procedure Slice), SPENCER (1967), MORGENSTERN e
PRICE (1965) e LOWE e KARAFIATH (1960). Porém, estes métodos, sdo sujeitos a

muitas criticas:

1) Utilizagao de hipdteses arbitrarias (geralmente com relagcéo a localizagéo e
direcéo das forcas laterais entre fatias);

2) O fator de segurancga é constante por toda a superficie de ruptura (para cada
fatia);

3) Alguns métodos nao satisfazem todas as equacgdes de equilibrio.

4) O solo tem comportamento rigido-plastico;

5) Nao fornecem nenhuma informacgéo sobre as deformacdes no talude.

6) Ndo ha garantia que a resisténcia de pico possa ser mobilizada
simultaneamente ao longo de toda a superficie de deslizamento.

Alguns autores (WHITMAM e BAILEY, 1967; WRIGHT, 1969; WRIGHT et al.,
1973) fizeram estudos comparativos entre alguns métodos de equilibrio limite e

chegaram as seguintes conclusoes:

1) Os Fatores de seguranca obtidos por JANBU (1968) e MORGENSTERN e
PRICE (1965), que sdo métodos que satisfazem todas as equagdes de
equilibrio, sdo muito préximos;

2) O fator de seguranca obtido pelo método de BISHOP simplificado é

comparavel aos dois métodos acima (diferencas obtidas nao maiores que 6%);
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3) O Fator de segurancga obtido pelo método de FELLENIUS (1927) é muito
menor que o obtido por BISHOP simplificado, sendo que essas discrepancias

aumentam com o aumento das poro-pressées.

4.2 Método de MORGENSTERN e PRICE (1965)

A escolha deste método foi devido a sua boa acuracia, verificada ao longo dos
anos, e a facilidade de uso, além de estar disponivel no programa SLOPEW.

Este método foi desenvolvido devido a necessidade de se calcular o fator de
seguranga para uma superficie de ruptura com forma arbitraria, visualizada em
diversos casos reais observados. O uso de superficies circulares de deslizamento
critica se deve a sua simplicidade de aplicagdo. O método de MORGENSTERN e
PRICE (1965) satisfaz todas as equagbes de equilibrio, e a expressao para o fator de

segurancga pode ser obtidas a partir da Figura 4.1, onde:
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Figura 4.1. (a) Massa deslizante; (b) Forcas atuantes em uma fatia infinitesimal
(MORGENSTERN e PRICE, 1965).
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onde:

y=y(x) - Superficie de deslizamento assumida;

y=y’(x) - Posicéo de atuagéo do empuxo horizontal (incognita);
y=z(x) - posi¢édo da superficie do talude;

y=y (x) - Posicao de atuagéo do empuxo efetivo horizontal;

y=h(x) - linha de atuag&o das poro-pressbes na base das fatias.

O esquema de forgas sobre cada fatia infinitesimal é dado em (b), sendo:

E’ = Empuxo lateral em termos de tenséo efetiva;
X = Forga cisalhante vertical na lateral;

dw = peso da fatia;

Pw = poro-pressao atuante no lado da fatia;

dPb = poro-pressao na base da fatia;

dN = tensdo normal efetiva na base da fatia;

ds = tensao cisalhante na base da fatia;

a=inclinagédo da base da fatia com a horizontal.

Para o calculo do fator de seguranca o método utiliza o equilibrio de momentos
no centro da base da fatia (garantindo que nédo haja rotacdo da fatia), o equilibrio de
forcas na direcéo perpendicular a base da fatia, equilibrio de forcas na dire¢do da base
da fatia e aplicacao do critério de ruptura de MOHR-COULOMB.

MORGENSTERN e PRICE (1965) chegaram a duas equacbes diferenciais
cujas incognitas eram y; E” e X. Para lidar com essa indeterminagéo foi necessario a

adocgdo de uma hipétese com relagao as forgas entre fatias:

X=Af(x)E (4-2)

sendo F(x) uma fungéo especificada. 1 e F podem ser determinados da solugéo das
equacgdes diferenciais que satisfazem as condigbes de contorno através de um

procedimento iterativo.
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4.3 Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Nao Saturados

Em problemas de Geotecnia, a consideragdo da resisténcia ao cisalhamento

de um solo saturado é dada por:
T =c+o'tang’ (4-3)
onde:

7 = Resisténcia ao cisalhamento;
¢ = coesao;
o = Tenséao efetiva;

¢ = angulo de atrito.

Porém, quando o solo esta em um estado parcialmente saturado, a resisténcia
ao cisalhamento variara com a sucg¢éo. Diversos autores propuseram equagao para a
resisténcia ao cisalhamento de um solo ndo saturado. BISHOP et al. (1960), apud
FREDLUND e RAHARDJO (1993) apresentaram a seguinte expressao:

r=c+(o—u,)+ y(u, —u,)gy (4-4)
onde y € um parametro que depende do grau de saturacgéo, tipo de solo e dos efeitos
da histerese (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

FREDLUND et al. (1978) propuseram uma equacdo para descrever a

resisténcia ao cisalhamento de um solo ndo saturado. Esta equacé&o considera um

estado variavel de tensdes independentes:

v =cHo—u,)igd +u, —u,)ig’ (4-5)

sendo ¢ o angulo de atrito interno do solo com relagdo a sucgdo. Os autores

adotaram as seguintes hip6teses:

1) O angulo de atrito do solo é constante com a succgéo e se reflete em um

aumento da coesao;
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2) A resisténcia cresce linearmente com a sucg¢ao matrica;

3) A envoltéria de ruptura é plana;

A equacéo (4.5) utiliza estados de tensdes variaveis independentes. Para um
solo ndo saturado o circulo de tensbes correspondente a ruptura deve se desenhado
em um diagrama tridimensional, tendo nos eixos horizontais as tensdes variaveis e na

ordenada a resisténcia ao cisalhamento (Figura 4.2).

A

C‘I
Figura 4.2. Envoltéria de Resisténcia ao cisalhamento de um solo ndo saturado
(FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

FREDLUND et al. (1978) utilizaram trés séries de dados obtidos de ensaios
triaxiais com succgéo controlada e os apresentaram em termos de estados de tensées
independentes. Os autores obtiveram equagbes para a resisténcia ao cisalhamento
nao drenada para os trés solos ensaiados, sendo que estas equagdes sdo na pratica
mais uteis de se utilizar para a determinacao da resisténcia ao cisalhamento de um
solo nao saturado do que equacdes que consideram outros estados de tensé&o.

Valores de ¢° apresentados no decorrer dos anos na literatura indicaram que
este parametro ndo é constante com o aumento da sucgdo matrica e que depende do
tipo de solo. No caso de areias, a influéncia de ¢° tende a desaparecer para altos
valores de sucgdo matricial, com a secagem do solo (ESCARIO e SAEZ, 1986).
CALLE (2000) fez ensaios triaxiais com controle de sucgdo em amostras de um solo

residual, uma areia silto-argilosa, obtendo valores de ¢° crescentes até uma sucgao
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matrica de 100 kPa. A partir deste valor de sucgéo, ¢° diminui para zero. Estes
resultados mostram que a umidade de solos arenosos € um fator muito importante que
influencia na resisténcia ao cisalhamento. DONALD (1956), apud FREDLUND e
RAHARDJO (1993), fez ensaios de cisalhamento direto com medida de sucgao,
partindo da condigdo saturada (sucgédo zero). DONALD (1956) notou que resisténcia
ao cisalhamento das areias aumenta com o aumento da succdo (e correspondente
decréscimo da umidade) até certo valor de umidade, quando comegam a decrescer.
Isto quer dizer que para solos arenosos, 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento
com o aumento da succédo, ocorre até certo ponto, e para suc¢des maiores, proxima a

umidade higroscopica, ndo ha um aumento da resisténcia devido a succ¢ao.

4.4 Variacao do FS devido a infiltragao da agua da chuva

A variacéo do coeficiente de seguranga com a infiltragdo da agua da chuva tem
sido objeto de estudo de muitos autores ao longo dos anos. A analise do fluxo,
quando o solo esta parcialmente saturado, é complexa, e a sua modelagem é
geralmente feita utilizando modelos numéricos. A analise da estabilidade pode ser feita
a partir da distribuicdo de poro-pressdes obtida na analise numérica do fluxo, a partir
da obtencdo de um fator de seguranga, utilizando um método de equilibrio limite,
levando em conta as equagbes de resisténcia ao cisalhamento de solos né&o
saturados. Quando se faz uma analise numérica do fluxo decorrente da infiltragdo da
agua da chuva, devem ser levado em conta a Infiltracdo, a evaporacédo, o efeito da
vegetacdo, as condic¢des iniciais e as definicbes do fator de seguranca (WANG, 1999).
Além disso, deve-se ressaltar a importdncia do uso de relagbes hidraulicas que

representem corretamente os solos a serem utilizados.

VARGAS JR. et al. (1986) estudaram o relacionamento entre a estabilidade de
taludes em solos residuais e a intensidade de chuva. Para tal, utilizaram um modelo
numérico que usa uma solucdo aproximada para a equacgéo de fluxo, a equacéo de
MEIN e LARSON (1973), para descrever o avango da frente de umedecimento. Esta
solugéo so6 € valida para valores de infiltragcdo maiores que a condutividade hidraulica
saturada do solo, considerando um solo homogéneo e o teor de umidade constante
com a profundidade. Na definicdo das propriedades hidraulicas, foram utilizados

valores tipicos observados em solos residuais. A andlise da estabilidade foi feita
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utilizando o método de MORGENSTERN e PRICE (1965) com a incorporacao da
equacao de resisténcia ao cisalhamento de solos n&o saturados (FREDLUND et al.,
1978).

Os autores estavam interessados no efeito da chuva sobre a estabilidade de
taludes, decorrente perda parcial ou total da succdo, pelo avango de uma frente de
umedecimento, devido a infiltragdo da agua. A Figura 4.3 mostra a relacéo fempo x
(i’ksat) Obtida para diferentes solos e com diferentes condigdes de umidade inicial, para
uma profundidade de 1,0m (Z;) da frente de umedecimento. Nota-se que quanto
menor a umidade no solo (uma estagcdo seca), maior sera o tempo para que a frente
atinja uma profundidade de 1m. Para um mesmo teor de umidade inicial, o tempo para
que uma frente de umedecimento atinja uma profundidade de 1m & maior quanto
menor a relagdo entre a intensidade de chuva e a condutividade hidraulica saturada
(i/ksat). O uso da equagédo de MEIN e LARSON (1973) para descrever o avango da
frente de umedecimento foi uma aproximacao inicial e ja tinha sido usada por

CAMPOS et al. (1983) que obtiveram resultados similares.

H T‘ Solo fino
T Solo grosso (Horas) } Z=1.0m
. 50}
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'l 't i 1 1
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3 = " (1/Ks) | 2 3 4 5

Figura 4.3. Variagdo do tempo (para que a frente de umedecimento atinja uma
profundidade de 1m) e (I/Ksat) (VARGAS JR. et al., 1986).

Os autores correlacionaram os fatores de seguranca com a profundidade de
uma superficie de deslizamento critica (Z) e a profundidade da frente de
umedecimento (Z;) , como pode ser visto na Figura 4.4, utilizando dados tipicos de
solos residuais. Observou-se um decréscimo do fator de seguranga com o aumento da
profundidade da superficie de deslizamento critico até atingir um valor minimo, para
uma profundidade de 4m, que é menor (minimo dos minimos) para profundidades
maiores da frente de umedecimento. Este resultado concorda com as superficies de

deslizamento observadas em solos residuais, que sao planares e pouco profundas.
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Figura 4.4. Fator de seguranga x profundidade da superficie de deslizamento critica
(VARGAS JR et al., 1986).

RAHARDJO et al. (2001) avaliaram o efeito da chuva sobre a estabilidade de
taludes de solos residuais de inclinagdo ingreme, com lencol de agua profundo. Neste
caso, a ruptura ocorre na zona nao saturada e a sucgao desempenha um papel
importante na estabilidade. Um modelo numérico para simular o fluxo transiente foi
utilizado, sendo alimentado com dados de pluviometria e ensaios de campo e
laboratorio. Os resultados obtidos foram comparados com medi¢cdes obtidas em
campo por tensidmetros em diversas profundidades. Houve uma concordéancia
razoavel entre os dados experimentais e os calculados pelo programa. Com relagéo
aos contornos de poro-pressdo, houve um decréscimo das sucgbes com a infiltragéo e
um aumento para um periodo de evaporacao, principalmente para pequenas
profundidades.

Na andlise da estabilidade foi utilizado um método de equilibrio limite
incorporado a equacéao de resisténcia ao cisalhamento de um solo ndo saturado. O
fator de seguranca respondeu aos dados de pluviometria, decrescendo em periodos

de infiltragdo e aumentando durante a evaporagéo.
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LEONG et al. (1999) estudaram a influéncia da intensidade e duragdo da chuva
sobre a estabilidade de taludes. Estes autores utilizaram a solu¢ao de LUMB (1975)
para o calculo da profundidade da frente de umedecimento. Para a analise da
estabilidade foi utilizado o método de Bishop simplificado, levando em conta a
influéncia da sucgdo. Simularam-se trés intensidades de chuva diferentes: 8mm/h,
16mm/h (menores que ksy) € 61mm/h (maior que Ksg).

Na analise dos resultados foram utilizados dois perfis iniciais de poro-presséo:
um para a estagdo seca e outro para a estacdo chuvosa (Figura 4.5a). Foram
analisadas quatro se¢des de um talude hipotético (do pé a crista), com um lencol
freatico passando no pé do talude. Observou-se uma redugéo mais rapida da sucgéo
devido a infiltragcdo da agua da chuva em se¢des onde o lengol freatico € menos
profundo (proximo ao pé). Na estacdo umida a redugdo € mais rapida, como pode ser

visto na Figura 4.5 b e 4.5c.
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Figura 4.5. Perfis de poro-presséo, sec¢édo 1 (Localizada na crista). (a) condicao inicial
( __ Estacdo seca, _ _ _ Estagédo umida); mudancga no perfil de sucgao com o tempo

para i=16mm/h, na estagéo seca (b) e chuvosa (c) (LEONG et al., 1999).

Os autores observaram a influéncia da intensidade de chuva, conforme pode
ser visto na Figura 4.6. Quanto maior a intensidade (considerando um mesmo perfil de
sucgdes inicial), maior o decréscimo do fator de segurancga, parecendo haver um valor
critico de chuva, dependente do perfil de poro-pressdes inicial, acima do qual a
estabilidade do talude é afetada, ocorrendo uma queda no fator de seguranga. As

superficies de deslizamento critico tenderam a ser mais superficiais quanto maior a
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intensidade de chuva, o que sugere dizer que em solos residuais, as rupturas tendem

a ser deste tipo (devido a formacgao de uma frente de umedecimento).

1.6

i =8 mmvh

Fator de
sequranca

Poro-pressies zero acima do lengol

0 10 20 30 40
Duragao (h)

Figura 4.6. Fator de seguranca x duracdo da chuva para diversas intensidades
(LEONG et al., 1999).

SUN et al. (2000) discutiram a influéncia dos processos de chuva/evaporagio
sobre a estabilidade de taludes ndo saturados e o processo de formagéo de trincas de
tracdo na superficie do talude pela contragdo volumétrica que o solo sofre devido ao
aumento da sucgdo em periodos de evaporagdo. Os autores acima utilizaram um
modelo capaz de simular os efeitos da chuva/evaporagao sobre a estabilidade de um
talude arbitrario.

Os resultados da analise de fluxo indicaram que, imediatamente apdés um
periodo de infiltracdo, quando se impbde uma taxa de evaporagéo, ha um aumento da
succao na superficie, sendo que este aumento é cerca de trés vezes quando se
considera a evaporagédo. A profundidade de aumento da sucgdo também é maior
quando se considera a evaporagdo. A contragdo volumétrica (que depende do indice
de plasticidade do solo) induz a formagdo de trincas de tracdo que mudam a
condutividade hidraulica do solo. O modelo de fluxo considera esta mudanca através
da adocéo de um pardmetro que majora o valor da condutividade hidraulica saturada
do solo préximo a superficie.

Para a analise de estabilidade observou-se que a presencga das trincas causou
um aumento na infiltragdo e um decréscimo mais rapido da sucg¢ao. A analise foi feita
com trincas de Om (sem trincas), 0,5m e 1,0m de profundidade. Para as trincas com

profundidades maiores, o fator de seguranca decresceu mais rapidamente. O modelo
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numérico apresentou-se coerente com a teoria proposta de simular o fluxo
considerando a infiltracdo/evaporagédo e a formagéo de trincas. Porém, para provar a

sua validade, verificagcbes com dados experimentais tornam-se necessarias.

Visando compreender a influéncia de pequenos dutos subverticais, oriundos da
atividade animal em encostas cobertas lixo, sobre a infiltracdo da agua das chuvas e
consequentemente sobre a estabilidade destes taludes, TOZATTO (2005) realizou
ensaios em um tanque experimental, preenchido com solo, sujeito a uma infiltracdo na
superficie, tendo um duto vertical no interior da massa de solo. A presenca do duto
mostrou experimentalmente, através da medigdo de vazao de agua que atravessava o
solo, um aumento da velocidade de infiltracdo, comparada com os ensaios sem a
presenca do duto. Como conseqliéncia, os fatores de seguranca obtidos em um talude
ficticio, obtidos em modelagem numérica do fluxo e da estabilidade, considerando a
influéncia dos dutos (com o aumento da condutividade hidraulica saturada devido a
influéncia dos dutos, de acordo com SUN et al.,, 2000), foram menores devido a
presenca dos dutos, principalmente para dutos com maiores profundidades, conforme

pode ser visto na Figura 4.7.
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Figura 4.7. Variagéo do fator de seguranga com o tempo, com e sem a presenga de
dutos verticais de diferentes profundidades (TOZATTO, 2005).

GOMES (1996) analisou dados de deslocamentos, nivel piezométrico e

precipitacdo em uma encosta coluvionar situada na Regiao Sudeste do Brasil. A partir

da correlacao dos dados, foi possivel analisar a estabilidade da encosta, utilizando um
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método de equilibrio limite, obtendo os fatores de segurangca para determinadas
situagbes. Estes fatores de seguranca foram correlacionados com deslocamentos e

niveis piezométricos da encosta. As correlagdes inicialmente feitas foram as seguintes:

- Nivel piezométrico x precipitagdo: Em geral houve uma boa concordancia entre os
picos de pluviometria com os picos de precipitagao;

- Deslocamento x precipitacdo: as correlagdes mostraram que uma chuva intensa
isolada ndo afeta as movimentacbes da encosta, mas sim chuvas intensas
acumuladas altas ou chuvas cumuladas com acréscimo de chuva pontual forte.

- Velocidades de deslocamento x nivel piezométrico: Foi possivel obter um valor de
Zaritico, qUE € a profundidade do nivel piezométrico a partir da qual a encosta iniciaria
uma movimentacao relativamente maior, ou seja, o nivel piezométrico correspondente

a um aumento brusco na velocidade de movimentacéo.

Com base nas correlagdes anteriores, foi possivel obter o fator de segurancga
para diferentes niveis piezométricos medidos (na superficie do terreno, minimo,
maximo e critico). Foram analisadas 3 seg¢bes transversais, com 3 superficies de
ruptura diferentes, considerando os 4 niveis piezométricos citados anteriormente,
totalizando 36 casos. A partir de relagbes entre os fatores de seguranga médios
(média das trés se¢des), foram obtidas relagdes eles em fungéo do nivel piezométrico,
para cada superficie de ruptura, que indicaram percentuais de aumento no fator de
seguranga quando se deseja uma melhora das condi¢cbes de estabilidade da encosta.
Estas conclusbes limitaram-se a encosta estuda, mas os percentuais de aumento
foram da mesma ordem de grandeza dos propostos pelo Geotechnical Control Office
(1984), apud GOMES (1996), Orgao do Governo de Hong Kong.

MERIGGI et al. (2002) realizaram uma analise paramétrica para estudar a
influéncia da geometria e da condutividade hidraulica saturada na velocidade de
saturagdo de capas coluviais, de espessura entre 2 e 3 metros, quando sujeitas a um
evento de chuva critico, e a evolugéo da estabilidade com o tempo. Os autores acima
queriam representar taludes coluviais da Italia, na regido de Pauloso, sobrejacentes a
uma camada rochosa impermeavel, com inclina¢des entre 30 e 45°.

Na modelagem numérica foi utilizada uma fungéo de chuva, 24 horas de uma
chuva de 1Tmm/h para criar uma condigdo antecedente de umidade e 24 horas de uma
chuva critica de intensidade 10mm/h. Foram utilizadas trés geometrias diferentes,
variando a inclinagcédo, espessura do pé e espessura da crista, e trés condutividade

hidraulicas saturadas diferentes (10 10° e 10° m/s).
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Em taludes com maior condutividade hidraulica saturada, pelo menos uma
ordem de grandeza maior que a intensidade de chuva (caso 1), houve a formagéo de
duas zonas distintas: (1) saturada, no pé, e (2) ndo saturada, em regibes mais
proximas a crista, pois devido a alta condutividade hidraulica do solo, a agua escoa
rapidamente e se acumula na regido do pé durante um evento critico de chuva.

Para condutividades hidraulicas saturadas inferiores, mas da mesma ordem de
grandeza da intensidade de chuva (caso 2), ha a formacédo de um lencol paralelo a
inclinagao do talude, que forma-se no contato impermeavel. Se a intensidade de chuva
for superior a condutividade hidraulica saturada (caso 3), ha a formacao de uma frente
de umedecimento e escoamento superficial (‘run-off’) e a elevagdo do lengol no
contato coluvio-rocha é mais lento em comparagéo casos anteriores.

Conforme pdde ser visto ha trés situacdes de fluxo que dependem da relacao
intensidade de chuva e condutividade hidraulica saturada, sem mencionar a influéncia
da geometria ainda. Com relagdo a estabilidade quanto maior a condutividade
hidraulica saturada em relagéo a intensidade de chuva, mais brusca é a queda do fator
de seguranga e ha uma tendéncia de formagdo de um lencol no pé do talude,
desenvolvendo-se inicialmente rupturas localizadas, seguida de uma ruptura geral no
talude (a condigdo de ruptura dependerda da geometria e dos parédmetros de
resisténcia do solo), sendo este caso mais critico para as condi¢gdes de estabilidade
(caso 1). A Figura 4.8 mostra a elevagao do lencol produzida quando i<<kg (altura

critica = posi¢ao do lencol que ocorre a ruptura).

Altura critica do lengol
Intervalo 8

Secaod gecios
Figura 4.8. Elevacao do lengol freatico, Caso 1 (Intervalo 8 (40h): i=1mm/h, 24 h +
i=10mm/h, 16 h, MERIGGI et al., 2002).
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Se a intensidade de chuva for inferior a condutividade hidraulica saturada,
porém da mesma ordem de grandeza, ha a tendéncia de formacédo de um lencol
paralelo ao talude e a ruptura se desenvolve ndo mais no pé e sim no corpo do talude.

Se a intensidade de chuva for maior que a condutividade hidraulica saturada,
ha escoamento superficial. Neste caso a elevagcdo do lencol no contato, que é o
responsavel pela ruptura, ocorre muito mais lentamente do que nos casos anteriores,
sendo a esta condigdo mais favoravel a estabilidade. Porém, ao contrario dos casos 1
e 2, devido a baixa condutividade hidraulica, o fator de seguranga continua caindo
ap6s o término da chuva, razdo que explica rupturas que possam ocorrem ap6s um
evento chuvoso.

Com relagéo a geometria o talude, a elevacao do lencgol, seja no pé ou paralelo

ao talude, foi mais rapida em taludes com menor inclinacéo e espessura do pé.

MERIGGI et al. (2002) também obtiveram resultados semelhantes aos obtidos
por ALONSO et al. (1995). A queda no fator de seguranga € mais brusca quando
maior for a condutividade hidraulica do solo com relagdo a intensidade de chuva, ja
que materiais com maior condutividade hidraulica saturada facilitam a penetragéo da
agua e uma queda mais brusca no fator de segurangca. ALONSO et al., (1995)
mostraram que solos com textura arenosa, quando mais mal graduado, mais
significante é a queda no fator de seguranga, mostrando a influéncia da forma da

curva caracteristica na estabilidade de taludes.

LACERDA e DINIZ (1991) apresentaram um modelo tridimensional para a
analise de estabilidade de linguas coluvionares, considerando as equac¢des de um
talude infinito, pois 0 modelo classico para célculo do fator de seguranca de taludes
infinitos de SKEMPTON e HUTCHINSON (1969), desconsidera a largura da massa e
assim a influéncia do atrito lateral. WOLLE e CARVALHO (1989) também
desenvolveram um modelo com 0 mesmo objetivo, com secao transversal retangular.
O modelo desenvolvido por DINIZ (1998) considerou formas de secdo escorregadas
proximas das situacdes reais da natureza que podem ser secgdes retangulares,
elipticas ou triangulares. A motivacao para o desenvolvimento deste modelo é que as
retro-analises até entao feitas em um escorregamento em collvio forneceu parametros
de resisténcia superiores aos encontrados em laboratério (SCHILLING, 1992).

Comparacgdes feitas entre os de fatores de seguranca obtidos, por este novo
modelo e 0 modelo classico, mostraram que quando se leva em conta o atrito lateral,
ha um aumento no fator de seguranga, que é maior quanto menor a relacdo B/H

(sendo B= largura e H=espessura da camada de solo), conforme pode ser visto na
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Figura 4.9, que foi obtida para um material granular, cuja relagcao entre os dois fatores
de seguranca independem da elevacdo do lencol freatico (somente para o caso em
que ¢'=0). Neste caso é apresentada uma relagéo entre fatores de seguranca para um
depdsito coluvial de secao transversal eliptica, mas as conclusées sao idénticas para

outras formas de secao transversal.
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Figura 4.9. Relacao unica entre o FS do talude tridimensional e o FS do talude infinito
para ¢'=0, considerando uma superficie eliptica (LACERDA e DINIZ, 2001).
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5 MODELO EXPERIMENTAL

5.1 Modelo Experimental

Para a realizagdo do trabalho experimental utilizou-se uma caixa de acrilico
para simular um talude, preenchida com solo (areia fina da Praia de S&o Francisco,
Niterdi, RJ) numa espessura de 30 cm. A caixa permite variar a inclinagdo do talude,
sendo que a maioria dos ensaios foi realizada com uma inclinagédo de 25°. A caixa
possui uma parte horizontal junto ao pé (planicie), onde ha um dreno que permite o
escoamento da agua infiltrada pela superficie do solo.

A relagdo B/H é aproximadamente igual a 2 (sendo B= largura e H=espessura
da camada de solo). De acordo com a Figura 4.9 (pag.124), a contribuicdo do atrito
lateral é muito pequena, aproximadamente 2%. Como a superficie lateral da caixa é
lisa, acredita-se que ndo houve influéncia do atrito lateral nos valores de fator de
segurancga calculados.

A colocacgao da areia na caixa foi feita por pluviagdo de amostras secas ao ar,
técnica usada para solos granulares, conforme descrito por MIURA e TOKI (1986) e
utilizado por OLIVEIRA FILHO (1987). Com isso, foi possivel controlar o indice de
vazios inicial da amostra seca. Procurou-se trabalhar com um indice de vazios proximo
da condicdo mais compacta, a fim de evitar grandes variagbes da densidade do solo
com o inicio da infiltragéo.

A instrumentacao constou de quatro transdutores de poro-pressao (localizados
no fundo da caixa, na regido inclinada e na planicie), para a medicdo das poro-
pressdes, nove tensidbmetros, para a medi¢do da succgdo, 2 TDR, para medi¢do da
umidade, um medidor de temperatura e um sistema de aquisicdo de dados. A
localizag&o cada instrumento & mostrada na Figura 5.1.

Para simular chuva artificial foi utilizada uma unidade hidraulica de alta presséao
de saida de agua, através de bicos-aspersores de baixa vazado. Este equipamento
produz uma espécie de neblina, sem a formacido de gotas, impedindo a erosdo
superficial na superficie do solo arenoso.

Para a andlise dos dados, o talude foi dividido em trés sec¢bes: Secao 1, na

metade do primeiro terco do talude; Secdo 2, na metade do talude e secdo 3,
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localizada na metade do terco superior da caixa. Cada sec¢éo constava de um medidor
de poro-presséo no fundo da caixa e trés medidores de sucg¢do com diferentes alturas
de reservatério (7, 14 e 21 cm), instalados perpendicularmente ao fundo. A razdo disto
€ que quando a caixa estivesse na inclinagao de 25°, inclinagéo utilizada em grande
parte dos ensaios, o ponto de medigdo dos tensidmetros de uma secgéo estariam em
uma mesma vertical. Assim, foi possivel verificar a variagao da sucg¢édo para um perfil
de solo. Além disso, foi instalado, na parte plana do perfil, um medidor de poro-
pressao para verificar a elevagéo do lencol junto ao pé do talude e dois medidores de

umidade (TDR) na parte na porgao superior das secbes 1 e 3.

VISTA LATERAL

Legenda

A Transdutor de pressao
N TDR

4 Medidor de temperatura
® Tensidmetro

30
40

Planicie

\
50 \/

Figura 5.1. Detalhe da localizagdo da instrumentacéo (dimensdes em cm).

5.1.1 Caixa Experimental

A caixa utilizada foi confeccionada em acrilico e reforcada na base e nas
laterais por um chassi de ferro, que confere rigidez estrutural ao conjunto.

A escolha do acrilico se deveu ao fato que esse material é facil de manusear
(furar), permitindo a instalagcdo da instrumentagédo, além de permitir visualizar a
infiltracdo da agua no perfil. A Figura 5.2 mostra detalhes das dimensdes da caixa e a

Figura 5.3 uma visdo do experimento ja montado.
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Caixa experimental ("flume") L5
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(b)
Figura 5.2. (a) Dimensdes da caixa utilizada nos experimentos (cm); (b) Dimensdes do

chassi metalico (cm).

Depois que o solo foi depositado na compacidade desejada, colou-se, com cola
de silicone, canaletas laterais nas faces internas da caixa, sobre o solo, com a

finalidade de impedir a formagao de caminhos preferenciais de percolacdo na fronteira
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face-solo. Para criar uma rugosidade no fundo da caixa foi colada uma fita anti-

derrapante. Estes detalhes podem ser vistos na Figura 5.4.

Figura 5.3. Detalhe da caixa experimental.

Figura 5.4. (a) fundo com anti-derrapante; (b) Canaletas laterais.
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5.1.2 Solo Utilizado

O solo utilizado foi a areia da praia de S&do Francisco (Niter6i-RJ). A escolha
desse solo se deveu ao fato de ter sido utilizado por outros pesquisadores (OLIVEIRA
FILHO, 1986; AVELAR, 1996,2002; TOZATTO, 2005), sendo suas propriedades bem
conhecidas. A faixa granulométrica foi a mesma utilizada por AVELAR (2003).

O tratamento da areia constou de uma lavagem manual para retirada do
excesso de sal e impurezas, secagem em estufa (110°C) e peneiramento na
granulometria desejada. O didmetro dos gréos esta numa faixa granulométrica que
passa pela peneira #40 (0,042mm) e fica retida na #100 (0,149mm). Nesta faixa
granulométrica a areia € uniforme, mal graduada, condicdo ideal para que nao
houvesse segregacdo dos grdos da amostra durante a pluviagdo. AVELAR (1996)
obteve o indice de vazios em corpos de prova no estado fofo, com a pluviagdo, com
boa repetibilidade, sendo que os desvios dos valores de indice de vazios com relagéo
a média foram inferiores a 3%.

Foram feitos ensaios de condutividade hidraulica de carga constante a fim de
verificar a variacdo da condutividade hidraulica saturada com o indice de vazios. Os
resultados, que sdo apresentados na Tabela 5.1, mostram que ha uma pequena
variacdo da condutividade hidraulica saturada com o indice de vazios, como os

resultados obtidos por AVELAR (2003), conforme pode ser visto na Tabela 5.2.

Tabela 5.1 - Condutividade hidraulica saturada da Areia de Sao Francisco

Indice de Densidade Ysec 0 (9/CM3) Coef. de Condutividade
vazios relativa(%) hidraulica (cm/s)
0,60 88,0 1,62 1,345x10°
0,68 56,0 1,56 1,713x10”
0,78 16,0 1,46 2,22x10”

Tabela 5.2 - Condutividade hidraulica saturada da Areia de S&o Francisco (AVELAR,
2003)

grau de W K adi K__mdximo| K__minimo
€ o compacidade estado ! seeo, sat MEAIO sar saf
(%) (gficm™) (cm/s)
(cm/s) {cmis)
0,865 20 muito fofo 1419 3,00 107 2.98 10° 3,01 10°
0,858 48 muito fofo 1,424 275107 273 107 277 107
0,723 58,8 median. compac. | 1,536 1,97 107 1,98 107 1,96 107
0,639 924 muito compac. | 1,615 214 107 2,07 107 229 107
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O indice de vazios de cada ensaio foi obtido pela técnica da pluviagéo, descrita
por MIURA e TOKI (1982). Os indices de vazios maximo e minimo foram obtidos por
OLIVEIRA FILHO (1987) e s&o: enax = 0,82 obtido pelo método de KOLBUSZEWSKI
(1948) e emin = 0,56 obtido por pluviacdo, sendo este valor inferior aos obtidos por
método de compactagdo dindmica e pelo método vibratério. Outro parametro
importante é que esta areia apresenta angulo de atrito interno drenado de cerca 35,5°
(e = 0,75, D, = 28%, e tensbes de ruptura entre 50 e 650kPa), 42° (para tensbes de
ruptura menores que 50 kPa) e 32° (tensbes de ruptura maiores que 650 kPa). A
densidade real dos grdos obtida com a técnica do picnémetro foi de 2,651. A Figura
5.5 mostra a variagdo da condutividade hidraulica saturada com a densidade relativa e

com o indice de vazios.

2,50E-02 -oreeeareepeeseeny S ——

2,00E-02 i T e

1,50E-02 rsrersrersrpermrssmnsssparmmammnassdonescenns M TS RUR S —

1,Q0E=02 -sresersreheosmrssnsssbormnmnnede s e

30 10] 0 1 Y O SRS e SRS OO SO SO0 SR S

Condutividade hidraulica saturada
(cm/s)

0,00E+00
0,0 10,0 20,0 30,0 400 500 600 700 80,0 900 100,0

Densidade relativa (%)

0] - ——

2,00E-02 +

1,50E-02

LT Lo o T

300 S —

Condutividade hidraulica saturada
(cmis)

0,00E+00 i i i |
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

e¥l(1+e)

Figura 5.5. Variacdo da condutividade hidraulica saturada com: (a) densidade relativa

e (b) indice de vazios.

132



Para o calculo da densidade relativa considerou-se o indice de vazios maximo
obtido por OLIVEIRA FILHO (1987), emax = 0,82, e o indice de vazios minimo obtido
experimentalmente (pluviagdo), emin = 0,57. A condutividade hidraulica saturada para
é 1,2x10 cm/s para D, = 100% (e=0,57) e 1,345x10% cm/s para D, = 88% (e=0,60).
Nota-se que ndo ha grande variagédo de k5 em funcéo da densidade relativa para esta
faixa de indice de vazios (0,57-0,60). Nas analises numéricas, considerou-se Kgat =
1,3x10%cm/s, pois ndo houve influéncia nos resultados da simulagdo para esta

diferenga na condutividade hidraulica ndo saturada.

A colocagéo do solo na caixa experimental foi feita com auxilio da técnica de
pluviagdo de amostras secas descritas por MIURA e TOKI (1986). Esta técnica produz
uma “chuva” de areia, que é depositada com um determinado grau de compacidade,
que é funcao, principalmente, da largura do bocal do funil. Utilizou-se um funil 6,5mm
de didmetro de bocal e um conjunto de peneiras, n°10 (uma peneira, abertura de
malha de 2 mm) e n° 4 (cinco peneiras, abertura de malha de 4,76 mm). Para que nao
ocorra segregacao dos graos durante o processo de deposi¢do é necessario 0 Uso um
solo granular com coeficiente de ndo uniformidade (CNU) inferior a 5 (MIURA e TOKI,
1986). A granulometria utilizada na areia de S&o Francisco é de um solo mal graduado

conforme pode ser visto na Figura 5.6.

Curva Granulométrica
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Figura 5.6. Faixa granulométrica utilizada na Areia de Sdo Francisco (CNU=1,5).
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Obteve-se uma amostra em condicdo compactada, com um indice de vazios
em torno de 0,57, de acordo com uma calibracdo prévia. Esta calibragdo foi feita
colocando-se sobre a caixa experimental uma bandeja contendo varias capsulas de
volume conhecido. A pluviagédo foi feita sobre estas capsulas até que estivessem
completamente cobertas pela areia. Em seguida, procedia-se na determinagcdo do
peso da amostra contida na capsula e calculo do indice de vazios. A Tabela 5.3
mostra resultados de uma calibragdo. As demais determinacdes foram praticamente

idénticas. A configuracio do teste pode ser visto na Figura 5.7.

(b)

Figura 5.7. Detalhe da calibragdo do indice de vazios na caixa
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Tabela 5.3 - indice de vazios obtido por pluviagéo.

Tara +solo (g) P.tara(g) Ws(g) Gs Vs (cm?) h(cm) d (cm) V(cm?3) e
157,479 10,341 147,138 2,651 55,503 3,440 5,700 87,780 0,582
201,823 13,874 187,949 2,651 70,897 3,900 6,000 110,270 0,555
201,464 17,131 184,333 2,651 69,533 4,060 5,880 110,248 0,586
215,252 54,216 161,036 2,651 60,745 4,000 5,500 95,033 0,564
218,377 13,498 204,879 2,651 77,284 4,200 6,060 121,139 0,567
202,328 18,786 183,542 2,651 69,235 4,020 5,900 109,906 0,587
200,882 19,221 181,661 2,651 68,525 4,020 5,860 108,420 0,582
199,947 18,122 181,825 2,651 68,587 4,000 5,900 109,359 0,594
202,905 19,084 183,821 2,651 69,340 4,050 5,900 110,726 0,597
208,672 13,986 194,686 2,651 73,439 3,900 6,085 113,416 0,544
202,814 14,271 188,543 2,651 71,121 3,900 6,030 111,375 0,566

MEDIA = 0,575
S = 0,017

Para a obtencdo da curva caracteristica, foi empregada a técnica do papel
filtro. A escolha dessa técnica se deu pelo fato de ser um ensaio barato, de simples
aplicagao e que produz bons resultados. O papel utilizado foi o Whatman # 42. A curva
de calibragéo utilizada foi a de CHANDLER et al. (1992), porque permite correlacionar
o teor de umidade do papel com valores de sucgdo menores do que 10 kPa (faixa de
interesse).

Foram realizados 5 ensaios validos para a determinagdo da curva
caracteristica, 3 por secagem e 2 por umedecimento, com densidade relativa de 88%
(e=0,60), obtido por compactagéo estatica, que podem ser vistos na Figura 5.8. Os
ensaios com inicial W referem-se a um ciclo de umedecimento, e os com indice D, a
um ciclo de secagem. Para a modelagem numérica utilizou-se, inicialmente, esta curva

caracteristica.

Areia da Praia de Sao Francisco (Niteroi-RJ) Dr=88%
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Figura 5.8. Pontos experimentais e Curva caracteristica da Areia de Sao Francisco
ajustada pelo método de VAN GENUCHTEN (1980) - (VG). Parémetros da curva: 6, =
1,0; 65 = 0,363; o = 0,16933; m=0,747 e n=3,9525 (D= 88%).
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A partir dos pontos experimentais, obteve-se uma curva ajustada, utilizando o
método de VAN GENUCHTEN (1980), com o uso do programa CURVARET (VAN
LIER e NETO, 1991). A equacdo de VAN GENUCHTEN (1980) utiliza os parametros
de ajuste (a, m, n) e pontos notaveis da curva (6;, 6s) para determinar a forma da curva
caracteristica. A Figura 5.8 mostra a curva ajustada a partir dos pontos experimentais
obtidos por secagem e umedecimento. N&o foi percebido efeito da histerese na curva
caracteristica, talvez devido ao pequeno intervalo de suc¢des medido.

Nota-se um valor de suc¢ao de entrada de ar em torno de 3 kPa, coerente com
o tipo de solo. O valor de sucgéo de entrada de ar depende do tipo de solo e espera-
se que varie entre 0,2 a 1 kPa para areias grossas, 1 a 3,5 kPa para areias médias,
3,5 a 7,5 kPa para areias finas, 7 a 25 kPa para siltes, e valores maiores que 25 kPa
em argilas (AUBERTIN et al., 1998).

A curva caracteristica obtida neste trabalho é tipica de material arenoso. Esta
apresenta um baixo valor de sucgao de entrada de ar e uma variagao relativamente
grande do teor de umidade com o aumento da succdo, para valores de succgao
maiores que a sucgao de entrada de ar. Esta curva é similar a obtida por TAMI et al.
(2004), de uma areia fina, com condutividade hidraulica da ordem de 102 cm/s,

conforme pode ser visto na Figura 5.9.
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Figura 5.9. Curva caracteristica de uma areia fina e uma areia grossa obtidas por

secagem (D) e umedecimento (W) por TAMI et al. (2004).

As amostras utilizadas nos ensaios de papel filtro de umedecimento foram
compactadas estaticamente com um baixo teor de umidade, suficiente para criar uma

pequena coesdo aparente e permitir a moldagem. Apds isso, acrescentou-se agua
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(conta-gotas) nas extremidades do anel, em quantidades pré-estabelecidas, para que
a amostra tivesse um determinado teor de umidade. Esperava-se um tempo para a
homogeneizagéo da amostra (cerca de 1hora), estando esta selada do meio ambiente
(dentro de um saco plastico), para ndo perder agua por evaporacdo. Depois da
homogeneizacao, procedia-se a colocagdo dos papéis em contato com o solo, nas
duas extremidades do anel, enrolando a amostra em papel filme que apds isto era
deixada dentro duas caixas de isopor em uma sala de temperatura controlada, para
que ocorresse a equalizacédo de pressdes entre o solo e o papel (duas semanas). Nos
ensaios de secagem o procedimento de moldagem foi idéntico, com a diferenca que
os corpos de prova foram homogeneizados com um teor de umidade alto, suficiente
para permitir a moldagem, e posteriormente deixados expostos ao ambiente,
permitindo a evaporacao até que a umidade correspondesse a umidade desejada

(controlada pelo peso da amostra).

A curva de condutividade hidraulica x sucgéo foi obtida a partir da curva
caracteristica dada pela Figura 5.8, para uma densidade relativa de 88%. Esta curva,
que é apresentada na Figura 5.10, foi obtida usando o método de VAN GENUCHTEN

(1980), através de um recurso do programa SEEPW de facil uso.

Areia da Praia de Sao Francisco (Niteroi-RJ)
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Figura 5.10. Condutividade hidraulica x sucgéo da areia de Sdo Francisco estimada
por VAN GENUCHTEN (1980), D, = 88%.
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Os dois primeiros ensaios utilizando o papel filtro foram feitos em uma condi¢ao
mais fofa que os ensaios posteriores, e a curva caracteristica obtida para esta
densidade relativa ilustra o efeito da compactacédo tem sobre a forma da curva

caracteristica, comparada com a curva anterior (Figura 5.11).

Areia da Praia de Séo Francisco (Nitergi-RJ)
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Figura 5.11. Curvas caracteristicas da Areia de S&o Francisco com diferentes

densidades relativas.

Outro parametro importante a ser considerado é a altura de elevagao capilar.
Para solos granulares, com condutividade hidraulica saturada superior a 107 mis, a
altura de elevacgao capilar deve ser inferior a 1 metro (VAUGHAN, 1994).

A fim de verificar a altura da franja capilar, foi montado um pequeno
experimento, como aquele mostrado na Figura 5.12. Este constou de um recipiente
contendo agua sobre o qual estava inserido um tubo, de 60 cm de altura, preenchido
por solo. Este tubo é apoiado sobre um cilindro metalico oco (3 mm de altura),
contendo varios furos na parte superior. No contato entre o tubo com solo e o cilindro
perfurado foi posto um geossintético de modo a impedir a “fuga” de solo pela parte
perfurada. A agua contida no recipiente penetrou para dentro do cilindro através dos
furos na superficie superior, e atingiu o solo, ascendendo por capilaridade. A altura
capilar era dada pela diferenca de cotas entre a altura de subida da agua por
ascensédo capilar e a da altura do lengol d’agua contido no recipiente. Esta altura foi
medida visualmente e ndo se determinou o teor de umidade do solo, somente na
superficie de um experimento. O solo no tubo foi colocado por intermédio de pluviagao

na condi¢do mais compacta.
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LAMBE e WHITMAN (1969) mostraram que a altura capilar pode variar no
intervalo de dois limites, dependendo da forma com que o solo for umedecido,

conforme pode ser visto na Figura 5.12.

Tubo -0 a ;
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- x ¥

{ ;; . e Grau de saturacao 100

Figura 5.12. Cargas Capilares no solo (LAMBE, 1951).

Se o solo inicialmente seco entrar em contato com um lencgol d’agua, a agua ira
subir até o ponto ¢ (linhaB), numa altura h., que os autores chamaram de “altura de
elevagao capilar”. Agora, se o solo estiver inicialmente saturado, e for permitido drenar
na sua base, a agua ascendera por capilaridade até o ponto a (linha A), numa altura
hex, chamada de “maxima carga de capilaridade”. A “altura de ascens&o capilar’ esta
entre estes dois limites, hy, € h,.

Foi feito um experimento similar mostrado por LAMBE (1951) e sua
representagédo pode ser vista na Figura 5.13. O solo foi pluviado dentro do tubo com

uma densidade relativa de 100% (e=0,57). Foram feitos dois ensaios:

1) Ensaio 1: Colocou-se a areia seca no tubo, com o experimento montado. Em
seguida preencheu-se o recipiente retangular com agua até determinado nivel. A agua
comegou a ascender capilarmente pelo solo. Deixou-se o experimento nesta

configuragdo por um determinado periodo de tempo (3 dias) em que nao se verificou
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mais variagdes na altura capilar com o tempo. Este ensaio corresponde a Linha B,

conforme a Figura 5.12 e a altura capilar final (h.,) foi de 19,5 cm.

2) Ensaio 2: Apds o experimento 1, saturou-se toda amostra. Primeiramente aplicou-
se uma carga de pressado constante na parte superior do tubo (protegendo com um
geossintético para que n&do houvesse erosao da areia na parte superior). Porém,
percebeu-se que a infiltracdo da agua n&o era uniforme, havendo caminhos
preferenciais de fluxo, enquanto que outras regides da areia permaneciam secas.
Optou-se entdo por submergir todo o experimento em agua de modo a obter a
saturacao total da coluna de solo (deixou-se por volta de uma semana, para obter a
completa saturagdo). Apos isto, retirou-se o cilindro da agua e deixou-se que houvesse
a drenagem da agua (no recipiente retangular havia uma torneira que permitia a
drenagem da agua). Deixou-se o experimento durante mais duas semanas e mediu-se
a altura capilar, que foi de aproximadamente 39 cm (h).

A determinacdo desta altura foi visual, e pode conter erros na sua
determinagéo, que sao menores no caso do ensaio 1, onde a diferenga entre a regido
mais umida e a seca € bem visivel. Este pequeno experimento serviu para se ter uma

estimativa da altura de ascensao capilar que deve estar entre 19,5 e 39 cm.

Figura 5.13. Coluna de 60 cm de altura usada na estimativa da altura capilar
(Dr=100%).
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TOZATTO (2005) obteve um perfil de umidade da areia de S&o Francisco (D, =
100%), contida dentro de um tanque, com 30 cm de espessura e um lencol freatico
localizado na parte inferior do tanque. Este perfil de umidade foi obtido apds a
saturagdo da areia, permitindo a drenagem e a secagem por um determinado tempo
(Figura 5.14). Percebe-se que para uma altura de cerca de 10 cm acima do lengol, o
teor de umidade néo varia, regido esta que deve estar associada a sucg¢ao de entrada

de ar do material. Assim, para a areia de S&o Francisco, h.s deve ser igual a 10 cm.

30 »

cota (cm)
|
|

=
---'-----

A

Figura 5.14. Perfil de umidade volumétrica obtida para a Areia de Sdo Francisco em
uma coluna de solo de 30 cm de altura, com lencgol na cota 0,0, D, =100% (TOZATTO,
2005).

5.1.3 Instrumentacgao

a) Medidores de poro-pressao

Para a medicdo das poro-pressdes, foram utilizados transdutores da marca
Sensym, modelo 186PCO05DT. Este tipo de transdutor mede presséao diferencial em um
intervalo de pressdes de -5 PSI (-34 kPa) a 5 PSI (34kPa). A Figura 5.15 mostra
detalhes deste transdutor. A acuraria do transdutor é de 0,25% sobre o fundo de
escala, ou seja, 0,08 kPa. A escolha deste transdutor se deveu ao fato de medir tanto
pressdes positivas quanto negativas (0 que possibilitou o uso em tensidmetros,
adaptando um reservatério € uma pedra porosa), sua elevada acuracia para medir

baixas pressdes e baixo custo. Como desvantagem, cita-se a fragilidade do corpo de
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transdutor quando em contato com a agua, e/ou isolado por outros materiais (silicone,

quilosa), que impossibilitou o seu uso enterrado ao solo.

Figura 5.15. Detalhe do transdutor de Sensym.

A curva de calibragdo do transdutor € uma equacao linear que relaciona
voltagem com poro-pressao, através das constantes obtidas (coeficientes linear e
angular). O sistema de aquisigdo de dados I&€ um valor de voltagem que corresponde a
um valor de poro-pressdo. As curvas de calibragcdo obtidas para cada transdutor sao

apresentadas no Anexo A. A equacao da curva é dada:

Vo=au+b (5-1)

onde:

a: Coeficiente angular (V/kPa);
b: Coeficiente linear (V);
u: Poro-presséao;

Vo: Voltagem.

b) Tensiometros

Para a medigédo das succgdes no perfil de solo, foi necessaria a montagem de
um tensidmetro. Este é composto de uma capsula acrilica, uma pedra porosa de alta
pressdo de entrada de ar e um transdutor de pressdo (MAHLER e GONCALVEZ
2004). O tubo em acrilico & preenchido com agua de-aerada e serve como ligacao

entre o sistema de medi¢do (transdutor elétrico de pressdo) e a pedra porosa
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(interface com o solo). O acrilico facilitou a visualizagdo e eliminagdo de possiveis
bolhas de ar, além de ser liso, o que inibe a aderéncia de bolhas de ar na superficie do
tubo. A agua foi de-aerada com auxilio de uma bomba de vacuo. Esta agua foi inserida
no tubo por intermédio de uma seringa (Figura 5.16). Uma pedra porosa de alta
pressao de borbulhamento de ar (5 bar), com condutividade hidraulica da ordem de 10
®m/s, foi colada em um cabegote de acetal (com cola de araldite), rosqueado na parte
superior do tubo. Detalhes das dimensGes do novo instrumento s&o apresentados
Figura 5.17.

Figura 5.16. Saturagédo do reservatorio do tensidmetro com uma seringa preenchida

com agua de-aerada.
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Figura 5.17. Dimensdes do Tensidmetro (mm)

143



A saturacdo das pedras porosas seguiu 0s mesmos passos feitos por Bezerra
(1996). As células foram postas dentro de uma camara triaxial e foi aplicado um vacuo
seco por 16 horas, seguido de um vacuo com agua (preenchendo até metade da
célula) de duas horas.

STANNARD (1992) ressaltou que os tensidmetros podem ser suscetiveis aos
efeitos de transientes da temperatura, ou seja, expansdo térmica ou contragdo da
agua dentro do reservatorio, devido a variacdo de temperatura e este fendbmeno
influencia no valor de succdo medido. Para superar este problema, procurou-se
realizar o ensaio a uma temperatura controlada. Durante os ensaios por
umedecimento a variagdo da temperatura ndo passou de 0,3 °C (acredita-se que os
instrumentos n&o foram afetados pela temperatura).

Possiveis vazamentos foram testados nos tensidmetros, pois poderiam
acarretar a entrada de ar e formagdo de bolhas que prejudicariam as leituras. Se a
agua do reservatorio contiver bolhas de ar ou bolhas dissolvidas na agua, estas bolhas
expandem-se com o aumento da pressido, e podem acabar com a continuidade do
sistema de medicdo, fazendo com que as leituras do tensidmetro caiam a zero, ou
seja, pressao atmosférica (MARINHO e CHANDLER, 1995). No contato transdutor
tubo acrilico (aderido com cola de silicone) nao foi observado vazamento do conjunto
quando sob pressdo. Conforme frisado anteriormente, a parte superior do transdutor
possui um cabegote que contém a pedra porosa e uma rosca de ligacdo com o tubo do
reservatoério. Inicialmente a rosca foi vedada com uma fita de teflon. Porém ao se
aplicar uma presséao (até 90 kPa), notou-se que o teflon ndo vedava e sempre ocorria
vazamento. A solucdo foi usar um anel de borracha (“o-ring”) na rosca, no contato
cabecote-tubo acrilico, que solucionou o problema.

As pedras porosas utilizadas foram pedras com alto valor de borbulhamento de
ar, 5 bar (500 kPa), e foram coladas ao cabecote de acetal. As pedras foram testadas,
aplicando uma pressao de ar, menor que a pressao de borbulhamento da pedra, em
torno de 90 kPa, dentro do tubo do reservatorio, na entrada do transdutor, estando a
pedra submersa em um reservatério de agua. Se surgissem bolhas na pedra,
significava dizer que o ar estaria passando pela pedra e esta deveria ser descartada.
Houve a necessidade de substituicdo de duas pedras. Foi testado, também, se néo
havia vazamento pela cola de araldite, usado na colagem da pedra porosa ao
cabecote. Em alguns casos houve vazamento, sendo necessaria a retirada da pedra e
a repeticdo do processo de colagem.

No cabecote de acetal havia um pequeno reservatério interno que fazia a

ligacdo entre a pedra porosa e o reservatério do tubo de acrilico. Esta regido
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necessitou ser bem saturada para que nenhuma bolha de ar se instalasse ali dentro. A
saturacgéao foi feita com o uso de uma seringa com agulha de ponta fina.

Uma vez superados todos os problemas acima descritos, os tensidmetros
puderam ser testados e apresentaram leituras satisfatorias. Inicialmente deixou-se os
tensibmetros ao ar (sugestéo feita por MARINHO, 1994) até uma presséo de 30 kPa,
verificando-se se os instrumentos mediam este intervalo de leitura e se ndo apareciam
bolhas de ar no reservatorio.

Antes de atingir o limite de leitura do transdutor, valor este em torno de 34 kPa,
as pedras eram saturadas novamente (um pequeno pedago de mangueira de silicone
era posto no cabegote de acetal, contendo agua no seu interior) até atingir o valor
esperado. Este processo serviu para verificar se o0s tensibmetros estavam
respondendo e se ndo havia formacgéo de bolhas de ar, antes da colocagéo do solo.
Quando ndo se observavam bolhas de ar, considerava-se o tensiébmetro pronto para
uso.

Cada tensibmetro seguiu a respectiva calibragdo do transdutor acoplado, ou
seja, o mesmo coeficiente angular, mas com um diferente coeficiente linear, devido a
presenca da coluna d’agua do tubo de ligagdo. Neste caso houve a necessidade de
correcédo da leitura zero, acrescentando a altura de coluna d’agua. Os valores

corrigidos sao apresentados no anexo A.

c) Sistema de simulagao de chuva

O sistema de simulagédo de chuva constou de uma unidade hidraulica de alta
pressao composta por uma moto-bomba com motor de 2,9 CV (220v), um conjunto de
filtros de nylon, um painel elétrico, conjunto de conexdes para o sistema hidraulico,
tanque de 60 litros para a reciclagem de agua, béia d’agua, valvulas de controle de
pressdo, um mandmetro, sensor de nivel d agua, tubo de nylon de alta presséo (3/8”
de diametro), conectores de metal para bico aspersor e bico aspersor tipo leque (0,45

I/hora). Detalhes do equipamento podem ser visto na Figura 5.18.
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Figura 5.18. Detalhes do sistema de pressdo (bomba, reservatério, tubulagdes e

detalhes do bico aspersor).

A agua de alimentacdo € bombeada para dentro de um reservatorio, e logo
depois de filtrada, € injetada sob pressdo para uma linha de bicos aspersores
(didmetro do furo da ordem de 0.4mm) que produziam uma neblina.

A variagao da intensidade de chuva foi possivel regulando uma valvula de
controle de pressdo presente no sistema de borrifamento artificial (quanto maior a
pressao, maior a intensidade de chuva). Outro fator que influencia na intensidade é o
bico aspersor individual. A especificacdo do fabricante mostra que cada bico produz
uma determinada vazao dada em I/h. Foram adquiridos 18 bicos (no sistema de chuva
utilizou-se 8 bicos), cujas vazdes foram medidas individualmente, deixando o sistema
de borrifamento ligado e os bicos aspersores direcionados a uma proveta graduada
por um determinado intervalo de tempo (10min). As diferencas de vazdes nos entre os
bicos chegaram a 100%. A solugéo foi selecionar 8 bicos de vazdo mais préxima
possivel, de modo a conseguir uma melhor uniformidade. Até o ensaio 9 (que seréo
descritos no proéximo capitulo), obteve-se, para a pressdo minima da valvula
reguladora de pressao, um valor de intensidade de chuva média de 9mm/h, e para
uma pressao maxima, uma intensidade média de 11mm/h. A partir do ensaio 10, as
intensidades minima de maxima mudaram (11 e 14mm/h, respectivamente), porque
houve a necessidade de troca de trés bicos aspersores por outros de maior vazao,

devido a problemas de entupimento de alguns bicos. Este entupimento decorre das
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impurezas presentes na agua de abastecimento, que afetam o angulo do jato de
aspersao.

A localizacdo dos bicos aspersores pode ser vista na Figura 5.19. A
configuracdo mostrada foi feita de modo a se obter uma relativa uniformidade.
Inicialmente partiu-se para uma linha com 8 micro-aspersores, mas com esta
configuracao observou-se que uma precipitagdo maior ocorria no centro em detrimento
das laterais da caixa. Partiu-se para uma segunda configuracéo, ou seja, duas linhas
laterais, igualmente espacadas, com espagamento de 45 cm entre elas, com as quais

se obteve uma relativa uniformidade.

Vista superior (planta)

e e e e
© [ Planicie. o Talude
ERURUREEIT S MRS JROEHRREE SO S

Figura 5.19. Disposicdo dos bicos aspersores (em planta) sobre a caixa experimental

(dimensdes em cm).

Para testar a uniformidade das precipitagbes foram utilizados copos, como
pluvibmetros simples, procedendo-se a uma precipitacdo por um tempo de 30 min.
Media-se a vazao nos copos e com isso calculava-se a precipitagdo em cada ponto. O
esquema desta calibragdo de chuva pode ser vista na Figura 5.20. Utilizou-se um total
de 21 pluvibmetros (trés linhas de 7 copos). A uniformidade foi medida através do
coeficiente de Christiansem (BERNARDO et al., 2005):

N

L -

CUC = 1_M 100 (5-2)
NL

m
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onde:

CUC - Coeficiente de uniformidade, %;
N — Numero de Coletores;

L;— Lamina coletada no ponto “i", mm;

L, — Lamina média de todas as observacgoes.

Figura 5.20. “Pluviébmetros” para a medigéo da uniformidade da chuva aplicada.

Os valores de CUC variaram de 62 a 72% (Tabela 5.4). No sistema de chuva
had uma vélvula reguladora de pressdo, que permite variar a intensidade aplicada
(quanto maior a pressao, maior a intensidade de chuva). A intensidade de chuva final
€ um valor médio de todos os pluvibmetros. O sistema de aspersdo simulou
intensidades de chuva minimo de 9 mm/h e maximo de 14mm/h. Uma vez conseguida
a uniformidade com um conjunto de bicos ndo se mexeu mais. De acordo com o
fabricante, os bicos possuem uma vazéo de saida em torno de 3,5 I/hora. Porém, foi
medida a vazao de cada bico individualmente (total de 20 bicos) e estes apresentam

algumas diferengas consideraveis, variando de 2,4 a 6 I/hora.
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Tabela 5.4 - Valores de uniformidade e intensidade de chuva na superficie da caixa.

Ensaio I. média de chuva C.U.C. (%)
(mm/h)
1 10,77
2 12,42 62,3
3 10,56 72,3
4 11,88 721
5 13,46 65,5
6 13,56 71,8
7 12,52 62,3
8 9 70,9

I Ciwe (mmf)

Figura 5.21. Valores de precipitacdo medidos pelos pluvidmetros (eixo z), para o

ensaio 8 (intensidade de chuva média - média de cada ponto - 9 mm/h).

Percebe-se, pela Figura 5.21, que a chuva nao é totalmente uniforme por toda
a superficie, mas que ha um grau de uniformidade, que é dado pelo C.U.C. Para fins
de analise, considerou-se a intensidade de chuva constante igual a média dos valores

de precipitacdo dos pluvibmetros.

d) Medidor de temperatura

A variagcdo da temperatura do solo poderia influenciar a 4gua do reservatério do
tensibmetro, que poderia expandir ou contrair, e dai influenciar nas suc¢gdes medidas.
Para verificar isto, procurou-se trabalhar, durante os ensaios, com temperatura

controlada (ar condicionado ligado). Para saber o quanto a temperatura variava com
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0s ensaios, utilizou-se um medidor de temperatura, modelo T24 da Wika, acoplado
uma sonda de medigéo, ou termopar (PT100), que é enterrado no solo. A faixa de
leitura é de 0° a 100°C, com uma acuracia de 0,5%. Detalhe do equipamento pode ser

visto na Figura 5.22.

Figura 5.22. Medidor de Temperatura T24 da Wika.

d) Sistema de aquisi¢gdo de dados

O sistema de aquisicdo de dados contou com um microprocessador Pentium 3,
750 MHz, 128 Mb de memdéria RAM e disco rigido de 20 Gb, no qual estava acoplado
uma placa de aquisi¢do de dados (marca ComputerBoard), para a leitura de 16 canais
(9 tensidbmetros, 4 transdutores de poro-pressao, dois TDR e um medidor de
temperatura). Tanto a placa de aquisicao quanto o microcomputador foram os mesmos
utilizados por AVELAR (2003).

O programa de aquisicdo de dados foi desenvolvido pelo Engenheiro Ricardo
Gil e permite a leitura de até 16 canais. O programa gera um arquivo de dados com 0s
valores de poro-pressao, sucgdo, umidade e temperatura do solo (a partir de uma
constante e valor de leitura zero obtido da curva de calibragdo do equipamento), e da

uma saida grafica destas variaveis com o tempo, como pode ser visto na Figura 5.23.
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Figura 5.23. Detalhes do sistema de aquisi¢do de dados (desenvolvido no Laboratério
de Geotecnia, COPPE/UFRJ).

e) Medidor de umidade (TDR)

Para a medicdo da umidade do solo foram utilizados TDRs (Time Domain
Reflectometry), modelo ThetaProbe ML1 (Delta-T Devices, 2000). Estes instrumentos
séo robustos, confeccionados em PVC (corpo) e ago inox (hastes), de boa acuracia
(2% de 6,) e permitem leituras continuas de umidade (0-100%) através de um sistema
de aquisicdo de dados. Detalhes do funcionamento deste equipamento ja foram
apresentados no item 2.5.3 (pag. 38). As curvas de calibragdo para cada instrumento
sdo apresentadas no anexo B. A Figura 5.24 mostra detalhes do instrumento.

Figura 5.24. TDR usado, modelo ThetaProbe ML1.
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6 RESULTADOS E ANALISES

6.1 Consideragdes Iniciais

Neste capitulo serdo apresentados inicialmente os resultados obtidos
experimentalmente e posteriormente comparados com uma simulagdo numérica. Na
parte experimental, mostram-se os dados de poro-presséo no fundo da caixa, sucgéo
nos perfis verticais (se¢des 1, 2 e 3), vazédo no dreno a jusante do talude e umidade
volumétrica. Posteriormente, na analise numérica, na simulagédo do fluxo, s&o
apresentados os resultados de poro-pressao, sucgdo, umidade e a elevacao do lencol
quando o talude atinge ou ndo um regime de fluxo estacionario. Na parte de
estabilidade, os perfis de poro-presséo obtidos através da simulagéo do fluxo servem
para alimentar o programa de estabilidade, sendo possivel calcular a variagdo do fator
de seguranca para diversos tempos, considerando algumas varidveis, como a
intensidade e duragdo da chuva, a condi¢do inicial de umidade e a condigdo de

contorno a jusante do talude (condi¢des de drenagem).

6.2 Ensaios na Caixa Experimental

Foram realizados 12 ensaios de simulacdo de chuva artificial na caixa
experimental. A intensidade de chuva aplicada na superficie foi inferior a condutividade
hidraulica saturada do material (cerca de 34 vezes menor). Com isso, para todos os
casos, a chuva que incidiu sobre a superficie do solo se infiltrou para dentro do talude,
ndo havendo escoamento superficial (“run-off’). A diferenca de cada ensaio foi a
variacao de alguns parametros, que podem ser vistos na Tabela 6.1. O sistema de
aquisicdo de dados permaneceu ligado durante o intervalo entre os ensaios de
umedecimento (secagem), medindo os valores de succ¢édo, temperatura e umidade.

A pluviacdo do solo na caixa foi feita uma vez e todos os ensaios seguiram

uma ordem cronoldgica a partir do primeiro ensaio sem modificagdo da estrutura.
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Tabela 6.1 - Ensaios realizados na caixa experimental.

Ensaio n° Drenagem Inclinagéao . Duracao Condigéao
da chuva inicial

1 Sim 25° 10 6:30h Seca
2 Sim 25° 10 6:30h 9 dias s/ chuva
3 Sim 25° 9 9:30 h 1 sem.s/ chuva
4 Sim 25° 9 8:30h 1 sem.s/ chuva
5 Sim 25° 11 5:40h 1 sem.s/ chuva
6 Sim 25° 11 5:40h 2 dias s/ chuva
7 Sim 25° 9-11 2:40h 2 dias s/ chuva
8 Sim 25° 9-11 4:30h 2 dias s/ chuva
9 Sim 25° 11-14 6:20h 1 sem. s/ chuva
10 Nao 25° 11 2:00h 2 dias s/ chuva
11 Nao 38,5° 11 1:30h
12 Nao 42,3° 11 1:00h

Para cada ensaio, mediu-se a vazao do dreno até que este atingisse o regime
de fluxo estacionario (vazao constante). A vazdo medida (m3h) dividida pela area da
superficie molhada (1,3224 m?) se iguala a intensidade de chuva, quando se atinge o
regime de fluxo estacionario. Dados de vazdo sdo apresentados (ensaios 3-6) na

Figura 6.1.
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Figura 6.1. Vazbes medidas no dreno a jusante do talude em m3h (tempo de

estabilizagéo: 3horas)
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A seguir serao apresentados os resultados experimentais obtidos para cada

ensaio individualmente.

6.2.1 Ensaio 1 - Perfil Seco

Este ensaio foi realizado ap6s colocagcdo da areia seca por pluviagdo. As
medic¢des iniciais dos tensidmetros n&o foram consideradas validas como condigédo
inicial. Ap6s a pedra porosa de cada tensidmetro ter sido coberta pela areia de Sao
Francisco, procedia-se um umedecimento da regiao ao redor da pedra porosa, criando
um valor de succéo inicial, que nao correspondia ao valor de succ¢éo real do talude,
que estava seco (na umidade higroscépica).

Antes da realizacao deste primeiro ensaio, a areia tinha sido pluviada sobre os
tensidbmetros sem que fosse feito um umedecimento ao redor das pedras porosas.
Como resultado, alguns instrumentos mediram sucgbes de até 50 kPa (foi o limite
medido pelos transdutores, sem a visualizacao de bolhas de ar no reservatério, cujo
intervalo de leituras é de até 34 kPa) e outros apresentaram bolhas de ar, que podem
ter se formado no processo de saturagdo do reservatério, e as leituras de succao
cairam a zero. Neste caso, com a areia seca, ha um fluxo continuo da agua do
reservatério do tensidmetro para o solo (ndo havendo equilibrio, pois a areia tenderia a
‘puxar” agua do reservatorio do tensibmetro até que ocorresse a cavitagdo ou as
leituras excedessem a faixa de leitura dos transdutores). Antes que ocorresse a
cavitagdo (leituras de 90 kPa), os valores de sucgido excederam a faixa de leitura do
transdutor (34 kPa), ndo sendo mais validas. Se fosse usado um tensiébmetro
convencional para medidas de succdes de até 90 kPa, as leituras do tensidmetro
chegariam até este valor, quando haveria a cavitacdo da agua do reservatério. As
bolhas de ar, ou ar dissolvido presente na agua do reservatério, seja pela cavitagdo ou
pela saturacao incorreta do reservatorio, tendem a aumentar de volume quando sobre
pressao, interrompendo a continuidade de leitura do tubo, fazendo com que as leituras
caiam a zero (MARINHO e CHANDLER, 1995).

Devido as razbes acima expostas, para o ensaio 1, resolveu-se umedecer a
regiao em torno das pedras porosas, que mediriam um valor de succdo que né&o
corresponderia a sucgéo por todo o talude. Estes valores de sucgéo foram, portanto,
“criados”, para impedir o mau funcionamento dos tensidmetros, antes do inicio do
primeiro ensaio. Durante este ensaio ndo haviam sido instalados os medidores de

umidade nem o medidor de temperatura. O tensidmetro da sec¢do 6 (localizado na

154



secao 2) apresentou problema e nao respondeu e as leituras do tensidmetro 4
estavam com muito ruido. A duragao total do ensaio foi de 6:30 minutos. A Figura 6.2

mostra a variagdo das sucg¢des com o tempo.
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Figura 6.2. Sucgdes medidas com tempo para o ensaio 1 (i= 10 mm/h).

Com excegdo dos tensibmetros situados no pé (T1, T2 e T3), valor final de
succao no regime de fluxo estacionario, ndo foi menor do que o valor inicial. No caso
da secao 1, a reducao é provavelmente devida a dgua de origem capilar, oriunda do
lencol situado no pé. Durante este ensaio, houve também um problema com a bomba
do sistema de borrifamento artificial que necessitou ser substituida. Neste intervalo,
utilizou-se uma outra bomba de reserva, cedida pela empresa que comercializa o
sistema de borrifamento artificial, enquanto a bomba substituta ndo estivesse
disponivel. A bomba reserva modificou os valores de intensidade de chuva, ainda que
com a mesma pressao de servico. Quando a bomba substituta foi instalada, a partir do

ensaio 3, trabalhou-se com uma intensidade de chuva controlada.
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6.2.2 Ensaio 2 - Ajuste do Modelo

Este ensaio foi realizado sem um controle da intensidade de chuva inicial (uso
da bomba reserva ainda) e com uma condigcio inicial diferente do ensaio 1. O
comportamento foi similar ao ensaio 1, no que se refere a evolugao da succao e das
poro-pressdes com o tempo. A intensidade de chuva foi a mesma do ensaio 1. Com a
chegada da bomba nova, que foi usada a partir do ensaio 3, resolveu-se controlar
todas as variaveis, sendo feitas comparagbes posteriores entre os resultados

experimentais e a simulagado numérica.

6.2.3 Ensaio 3 - Condi¢gées Controladas

Este ensaio partiu de uma condigao inicial mais seca (1 semana sem chuva) e
a intensidade de chuva aplicada na superficie de 9 mm/h. A drenagem no pé da caixa
permaneceu aberta e o ensaio foi encerrado quando as leituras nos tensidmetros e a
vazao no dreno ndo se modificavam mais significativamente com o tempo (condicao
de fluxo estacionario), que ocorreu em um tempo de 6:30h. A Figura 6.3 mostra a
variacdo da sucgdo medida para cada se¢do, nos pontos correspondentes aos
tensidmetros, e a Figura 6.5, a variacdo das poro-pressdes dada pelos transdutores
posicionados no fundo da caixa. Somente os transdutores PO e P1 acusaram pressoes
positivas. A duracao total do ensaio foi de 9:30h.

Durante este ensaio houve problemas com o medidor de temperatura e
questiona-se a validade das medigbes. Posteriormente verificou-se, nos ensaios
seguintes, que a temperatura pouco variava durante o umedecimento (no maximo 0,3
°C), e acredita-se que a influéncia da temperatura nos valores de sucg¢do possa ser

desconsiderada.
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Figura 6.3. Variagado da sucgéo com o tempo, ensaio 3: Secao 1, Se¢éo 2 e Segéo 3.
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Nota-se um aumento no valor da sucgéo imediatamente ap6s o inicio da chuva.
Uma hipétese que talvez possa explicar este comportamento € o aumento da pressao
de ar no solo com o inicio da infiltragdo. WANG & FEYEN (1995) mostraram, através
de um experimento em uma coluna de solo sujeita a uma carga de presséo na
superficie (em condi¢cbes confinadas), que a pressdo de ar aumenta no inicio da
infiltracdo e apds algum tempo cai para um valor constante (quando a taxa de
infiltrac&o é igual a taxa de saida do ar). Neste caso haveria a formag¢édo de uma frente
de umedecimento e a taxa de infiltragdo decresceria com o aumento da pressao além
da frente de umedecimento.

WANG & FEYEN (1995) mediram um aumento no valor da pressdo de ar além
da frente de umedecimento até alcangar um valor maximo, quando as bolhas de ar
subitamente surgem na superficie do solo, fazendo com que a pressao do ar em todas
as profundidades do solo decresca. No experimento proposto por esta tese, ndo ha a
formagdo de uma carga de pressdo na superficie (i<Ksy), mas acredita-se que a
infiltracdo da agua gere um aumento inicial na pressao do ar. Porém, seria necessario

medir a pressao de ar no solo para confirmar esta hipétese.

Ao se analisar os dados de sucgéo, algumas considera¢des devem ser feitas.
Primeiro: qual a umidade (e succ¢do), na superficie, que o talude estara apos a
aplicacdo de uma chuva de 9mm/h? Neste caso, i<Ksy, pode se encaixar nos caso 2
ou 3 (descritos no capitulo 3). Tomando a relagao entre a condutividade hidraulica e a
succao da Areia de Sdo Francisco (Figura 6.4), verificar-se que uma intensidade de
chuva de 9 mm/h (2,5.10°m/s) corresponde uma sucgdo em torno de 7,5 kPa e um
teor de umidade volumétrico de 0,15. Isto quer dizer que, ao se aplicar uma
intensidade de chuva desta magnitude, admitindo que ndo haja histerese, o teor de
umidade devera ir para 0,15 e a succéo para 7,5 kPa, na superficie, de acordo com os
parametros hidraulicos da Areia de S&o Francisco, conforme pode ser visto na Figura

6.4. Esta variagdo na sucgdo é devida a infiltragdo vertical na superficie.
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Figura 6.4. Sucgao e teor de umidade devido a infiltragcao vertical quando sujeito a uma

intensidade de chuva de 9mm/h, para a areia de Sao Francisco.

No entanto, ha um outro efeito a ser considerado, o efeito capilar. Este efeito é
devido a presenga de um lencol no fundo, entre o talude e o dreno, ou seja, devido a
condicéo de contorno. A presenca de um lencol da origem a uma franja capilar, onde o
teor de umidade é préximo do teor de umidade volumétrico saturado. Entdo, com o
surgimento do lencol, e a sua elevacdo, haverd uma variacdo da sucgéo, que sera
maior principalmente em regides mais proximas ao lengol. Foi 0 que ocorreu no
experimento. A agua infiltrou no talude e formou um lengol no contato impermeavel,
préoximo da regido do pé do talude, chegando a uma condigéo estacionaria a partir de
um determinado tempo. Isto explica a queda maior da sucgédo dada na Figura 6.3 na

secao 1.

Para a secdo 1 notou-se que houve uma subida inicial da sucgdo que

provavelmente deve ser atribuida ao aumento da presséo do ar inicio da precipitagédo
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(ja comentado). Com o decorrer da infiltracdo ha uma queda nos valores de succao,
mais pronunciada em profundidades maiores, até atingir um valor estavel, no regime
de fluxo estacionario. Esta queda na succgéo é provavelmente devido ao efeito capilar,

pois € maior em profundidades mais préximas ao lencol.

Na sec¢do 2 notou-se um leve aumento da succao, seguida de uma leve queda,
principalmente no tensidmetro 5. Na sec¢éo 2, o efeito da agua capilar € muito menos
pronunciado do que na secao 1, pois a distancia ao lencol € maior, de acordo com as

alturas capilares determinadas experimentalmente para a areia de S&o Francisco.

Os resultados experimentais da Se¢do 3 mostraram-se que ndo houve queda
de sucgdo com a infiltragdo da agua, exceto nas leituras dadas pelo tensiémetro 9,
situado mais proximo da superficie. As sucgbes lidas nos tensibmetros 7 e 8
aumentaram e se mantiveram em uma valor constante. Uma das explicagcées para
este fato é que a agua infiltrada nao tenha chegado aos transdutores, ou seja, o fluxo
ndo se deu como em um material homogéneo pela se¢do 3, ocorrendo um fluxo
paralelo a superficie da encosta (cuja influéncia foi registrada no tensiémetro 9).
Posteriormente, este assunto sera discutido com maior profundidade, com a
apresentacédo de dados de teor de umidade medido para cada sec¢do. Por enquanto,
as seguintes duvidas serdo deixadas no ar: ocorreu fluxo paralelo na se¢do 37 Em

caso afirmativo, porque o fluxo foi paralelo nesta se¢ao?

A variagcdo das poro-pressbes medida pelos transdutores posicionados no
fundo da caixa é dada pela Figura 6.5. Apenas os transdutores 1 e 2 acusaram
pressdes positivas, mostrando que ha a formacdo de um lencol na regido do pé. Este

comportamento ocorre em talude onde i < kg5t (MERIGGI et al., 2002).

160



Secdo 3

Secdo 2
P3
Planicie secao ] P2
P1
PO
A
0.? i Y 1 , ............
0.6 il e i T i e e il S PPPETTPTes i 1%"% ...........
T i ol ]
é 0.5 f“‘“_f e ﬁ_d'ul feremesenferasc e reqammremrenaneneeeere
= L | z P1
Q 04 #ﬁmﬁﬂ""’pg i A
: ] i 5 <
(] i Fi i
9- 0.3 :* P S — -_LI" ..............
o
S gadi fﬁg&%f
a - f X
0.1 f _-:"%:
0 t "1}1 t t
1} 3600 7200 10300 14400 13000 21600 25200 23300 32400 36000
Tempo (s)

Figura 6.5. Variacado das poro-pressdbes com o tempo, resultados experimentais,

transdutores no fundo da caixa, ensaio 3.

6.2.4 Ensaio 4 - Repetibilidade

Este ensaio foi realizado nas mesmas condigbes do ensaio 3 (mesma
intensidade de chuva, mesmas condi¢des iniciais, inclinacéo e condi¢cdes de contorno)
e teve uma duragédo de 8:30 h. Este ensaio foi feito com o objetivo de verificar a
repetibilidade do experimento. Os resultados nido serdo apresentados por serem
muitos proximos aos obtidos pelo ensaio anterior. A fim de ilustrar esta repetibilidade,
a Figura 6.6 mostra a variagdo da sucgdo com o tempo na secdo 1, que sao
semelhantes aos da Figura 6.3.

A partir deste ensaio foram obtidas leituras continuas de umidade dadas pelos
medidores de umidade (TDR) instalados nas sec¢bes 1 e 3, proximo a superficie. Nota-
se que para a segdao 1 ha um acréscimo do teor de umidade principalmente na
primeira hora do ensaio, indicando o efeito de aumento de umidade com a infiltragédo
da agua da chuva. Com relagéo ao TDR 2, o aumento nao foi muito grande, o que leva

a supor que a agua escoou superficialmente, pois ndo houve um registro de aumento
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significativo no teor de umidade volumétrico para esta profundidade (houve um
aumento de cerca de 1%).
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Figura 6.6. Variacao da succao com o tempo, ensaio 4, Sec¢éo 1.
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Figura 6.7. Variacdo da umidade volumétrica com o tempo, ensaio 4 (TDR1 e TDR2).
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No periodo sem chuva entre os ensaios 3 e 4, o tensibmetro 9 parou de
responder, e suas leituras cairam a zero (leitura da pressdo do gas), indicando que
houve expansao de bolhas de ar com o aumento da pressdo da agua no tubo do
reservatério, que quebrou a continuidade de leituras do aparelho (Figura 6.8). Estas
bolhas poderiam estar dissolvidas na agua do reservatorio (durante o processo de
saturagdo ou por difusdo da agua solo, que n&o € deaerada, para dentro do tubo de

reservatério), ou por entrada de ar em algum ponto de vazamento.

Ensaio 3
Fim: 34200 s (0.4 dias)

1 ' ' ' |
I~ (8] o e | o0
| | | & |
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0 864004 dia) 172000 (2 dinsy 2592003 dias)  F45600gqiaey 432000
Tempo (s} (t=0, inicio do ensaio 3) {dins)

Figura 6.8. Queda nas leituras do tensidmetro 9, indicando a perda da continuidade da

agua do reservatorio do tensibmetro, no periodo sem chuva entre os ensaios 3 e 4.

Uma vez realizados os ensaios 3 e 4 e verificada a sua repetibilidade, partiu-se
para a segunda fase que foi a variacao de alguns parametros, como: a intensidade de
chuva, o perfil inicial de umidade, funcédo de intensidade de chuva (chuva variavel),

condicao de contorno a jusante do pé e inclinagao.

6.2.5 Ensaio 5 - Intensidade de Chuva Maior

Neste ensaio, variou-se a intensidade de chuva, com inclinagdo de 25° e um
perfil de umidade anterior a chuva aproximadamente igual aos ensaios 3 e 4 (1
semana sem chuva). A drenagem no pé do talude também foi permitida de modo a se
atingir um regime de fluxo estacionario. A intensidade de chuva aplicada foi de 11
mm/h, ou seja, 22% maior que a anterior (conseguida regulando a valvula de presséo

do sistema de chuva artificial). O ensaio durou 5:40h.
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A evolugdo das leituras dos tensibmetros com o decorrer da chuva é
apresentada na Figura 6.9 para as se¢bes 1 e 2. A partir deste ensaio, os dados
relativos a secao 3 foram desconsiderados, pois ndo havia resposta dos tensibmetros
a infiltracdo da agua e desconfiava-se que a agua nado estivesse passando pelos
pontos de medicdo (tensibmetros 7 e 8). No caso do tensidmetro 9, mostrou-se
anteriormente que houve uma quebra na continuidade das leituras. Por isso, suas
leituras também foram desconsideras. No final de todos os ensaios, os tensidmetros
desta seg¢do foram desenterrados e verificou-se a presengca de ar no tubo do

reservatério, indicando uma descontinuidade das leituras, confirmando as suspeitas.

Secac 1

Succao [kPa)

1] 3600 F200 10E00 14400 18000 21600
Tempo (&)
Segdo 2
e | S i DV A
-3 et ——— TS
PR R
o
=
-3
gv | e t— - —T4
g ._'__'___..—-———
3
Y S T e e
-] A
|'_| 1 1
a 3600 TH00 10&00 14400 18000 21604
Temipo ()

Figura 6.9. Variacao da sucg¢ao com o tempo, ensaio 5: Secéo 1 e Secao 2.
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Com uma intensidade de chuva maior, a elevag¢ao do lengol foi maior, conforme
pode ser visto na Figura 6.10, e as suc¢des medidas no regime de fluxo estacionario
foram um pouco menores. Como nos ensaios anteriores, poro-pressées positivas sé
foram registradas nos transdutores PO (planicie) e P1 (secdo 1), mostrando a
formacgéo de um lengol no pé do talude.
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Figura 6.10. Variacdo das poro-pressdes com o tempo, ensaio 5 (chuva 22% maior).

Com relagéo aos teores de umidade lidos pelos TDRs nas se¢des 1 e 3, houve
pouca variagdo nos valores finais comparada com o ensaio anterior. O comportamento
foi o mesmo, ou seja, um aumento maior no TDR1, mais préximo da regido saturado, e

pequeno no TDR2, localizado na se¢&o 3, como pode ser visto na Figura 6.11.
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Figura 6.11. Variagdo da umidade volumétrica, ensaio 5 (TDR 1 e TDR2, chuva 22%

maior).

6.2.6 Ensaio 6 - Perfil Inicial mais Umido

O ensaio 6 foi idéntico ao ensaio 5, diferindo no perfil inicial, que foi mais Umido
do que nos ensaios anteriores (2 dias sem chuva). A intensidade de chuva aplicada
foi de 11mm/h. A Figura 6.12 mostra da sucgdo com o tempo, para as se¢bes 1 e 2, e
a Figura 6.13, a variacado das poro-pressbes com o tempo. Os instrumentos seguiram
a mesma tendéncia dos ensaios anteriores, no que diz respeito a variagdo dos valores
de poro-pressao, sucgédo e teor de umidade. Na secédo 2, apenas o tensidmetro 5
pareceu responder. As poro-pressdes mostraram, novamente, a formagdo de um
lencol na regido do pé. A elevagdo do lencol foi mesma dada pelo ensaio anterior,
porque a intensidade de chuva foi a mesma. Porém, a queda da sucgdo foi mais
rapida, atingindo um regime de fluxo estacionario em um tempo um pouco menor,
entre 3:30 e 4:00 horas. O tempo para atingir a condicao de fluxo estacionario nao foi
muito menor do que o ensaio anterior, pois a diferenca entre as intensidades de chuva

aplicadas foi relativamente pequena (22% maior). A variagdo da umidade volumétrica
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com o tempo mostrou a mesma tendéncia dos ensaios anteriores, como pode ser visto
na Figura 6.14.
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Figura 6.12. Variacdo da succ¢ao com o tempo, ensaio 6: Se¢édo 1 e Secéo 2.
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6.2.7 Ensaios 7 e 8 - Chuva variavel

Estes dois ensaios seguintes foram realizados com a variagao da fungéo de
chuva aplicada na superficie. Aplicou-se uma intensidade de chuva variavel.
Inicialmente, se aplicou uma chuva anterior fina de maior duracdo, seguida de um
intervalo de tempo sem chuva, e posteriormente, uma chuva mais intensa com menor
duracéo.

No ensaio 7, aplicou-se uma chuva fina mais longa seguida por uma chuva
mais intensa de menor duragédo, mas sem intervalo entre as chuva. Com isso, n&o se
notou diferenga na transicdo entre as chuvas quando a variagdo das sucgdes e das
poro-pressdes. A sucgdo caiu até um determinado valor correspondente ao fim da
chuva fina e inicio da chuva intensa, e continuou a decrescer, sem qualquer
descontinuidade na variacdo da sucgdo com o tempo. Imaginava-se que haveria uma
descontinuidade maior nos valores de sucgédo e poro-pressédo na fronteira entre as
chuvas. Mas isto ndo ocorreu, provavelmente porque a diferenca entre as intensidades
ndo foi muito grande. Resolveu-se ndo considerar este ensaio interessante para
apresentacgao.

No ensaio 8 se aplicou uma intensidade de chuva mais fina, inicialmente de
9mm/h. Em seguida deixou-se o perfil durante 3 horas sem chuva. Passado este
tempo foi aplicada uma chuva com intensidade de 11mm/h e com duracdo de meia
hora. Apos o fim do ensaio, resolveu-se fazer um outro ensaio de chuva variavel
(ensaio 9) com duragdes de chuvas maiores que o ensaio anterior e verificar se havia
diferencgas significativas. Um fato importante que o ensaio 8 mostra é que, mesmo
ap6s o fim da chuva fina, as poro-pressdes no contato impermeavel, dadas pelos
transdutores de poro-pressido no fundo (PO e P1), decrescem para o valor proximo
condi¢do da inicial. Contudo, para as sucg¢des medidas pelos tensidmetros, isto néo
ocorre, elevacao das sucgdes € lenta. Este fato pode ser visto nas Figuras 6.15 e 6.16.
A umidade volumétrica na superficie da se¢do 1 aumentou com decorrer a chuva e
diminuiu imediatamente apds o término desta, formando picos de umidade ao final das
precipitacdes, similares aos picos de poro-pressdes observados no transdutor de

pressao do fundo, conforme pode ser visto na Figura 6.17.
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Figura 6.15. Variacdo da succ¢ao com a profundidade e com o tempo, ensaio 8
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Figura 6.16. Variagao das poro-pressées no fundo da caixa com o tempo, ensaio 8.
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Figura 6.17. Variagado da umidade com o tempo, ensaio 8 (TDR 1 e TDR2).

6.2.8 Ensaio 9 - Chuva variavel

Este ensaio foi realizado com uma intensidade de chuva variavel, como nos
dois ensaios anterior, s6 que com duragbes maiores. Inicialmente se aplicou uma
chuva de 11mm/h, por um periodo de 2h40min, ndo havendo precipitacdo nas duas
horas seguintes. Apos este periodo, procedeu-se a aplicacdo de uma intensidade de
chuva 14mm/h (21% maior) e com duragado menor (1h40min). As Figuras 6.18 e 6.19
mostram a variagdo das sucgdes e das poro-pressdes com o tempo. Nota-se que as
sucgbes caem até 2h40min, periodo de atuagéo da chuva mais fina. Uma vez cessada
a chuva, por um periodo de 2 horas, as sucg¢des voltam a subir, mas ndo tao
significativamente, comparado com a queda das poro-pressées no fundo. Com a
aplicacdo da chuva mais intensa (21% maior) o intervalo de tempo para a obtencédo do
estado estacionario foi um pouco menor devido ao umedecimento anterior do perfil.
Comportamento similar foi observado nos medidores de umidade superficial (Figura
6.20). De uma maneira geral, este ensaio teve 0 mesmo comportamento do ensaio

anterior.
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6.2.9 Ensaio 10 - Drenagem fechada

No ensaio 10 foi aplicada uma chuva de 11mm/h, mas com mudanca da
condicdo de contorno a jusante do pé, ou seja, fechou-se a drenagem fechada no pé
do talude, permitindo assim uma subida mais rapida do lengol, até atingir a superficie
do terreno. Este ensaio teve duragdo de 2 horas. A condi¢gdo de umidade inicial foi a
mesma do ensaio 6 (dois dias sem chuva). Apenas os tensibmetros T1 e T2
responderam e s6 estes resultados serdo apresentados (Figura 6.21), juntamente com
as poro-pressdes lidas pelos transdutores de pressdo no fundo (Figura 6.22) e
umidade superficial (Figura 6.23). O ensaio terminou quando o lencol aflorou no pé do
talude. A instrumentacao respondeu, mostrando uma queda nos valores de sucgao (se
anulando no tensidmetro T2) e um aumento mais rapido nas poro-pressoées, atingindo
valores maximos em torno de 3 kPa (transdutor P0), indicando a saturagéo da planicie.
O teor de umidade na sec¢éo 1 atingiu valores proximos ao teor de umidade saturado,

coerente com a altura do lencol. Na regido superficial da se¢do 3 ndo houve aumento
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significativo da umidade como nos ensaios anteriores, indicando que a agua capilar
ndo tem influencia esta regiao.
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Figura 6.21. Variacdo das sucg¢des com o tempo, ensaio 10.
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Figura 6.22. Variagao das poro-pressées com o tempo, ensaio 10.
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6.2.10 Ensaio 11 - Inclinagao de 38,5°

Este ensaio manteve a condigcdo de contorno do ensaio anterior, ou seja,
drenagem fechada, mas com diferente inclinagdo do talude que passou para 38,5°. A
mudancga na inclinagdo gerou uma mudanga na condi¢do de contorno a jusante do
talude, como pode ser visto na Figura 6.24.

A partir da elevacao final do lencol obtida no ensaio 10, manteve-se a fechada
a drenagem no pé, erguendo-se a caixa para uma inclinagdo maior, modificando assim
a posicado do lencol e a consequentemente a condi¢do inicial. Este ensaio durou
1h30min, tempo em que agua comecou a extravasar da caixa de acrilico, no pé do
modelo. Nao ocorreu ruptura, devido ao alto angulo de atrito da areia, pois o
mecanismo que deflagraria a ruptura seria diminuicdo a da tensao efetiva devido ao
aumento das poro-pressdes na regiao do pe, proximo ao contato impermeavel. Porém,
o lencol s6 pbde subir até determinada altura. A regido da crista do talude estava mais

seca e a chuva aparentemente tem papel estabilizador, criando uma coesdo aparente.
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Neste ensaio houve pouca variagdo nas leituras dos instrumentos, como pode ser

visto na Figura 6.25 que mostra a variagdo das poro-pressées no fundo.
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Figura 6.24. Mudanca da inclinagao da caixa e variagdo da condi¢cao de contorno.
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Figura 6.25. Variagdo das poro-pressdes no fundo da caixa para uma inclinagéo de
38,5°.
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6.2.11 Ensaio 12 - Inclinagao de 42,5°

Este ensaio foi idéntico ao anterior, s6 que com uma inclinagdo maior que o
ensaio anterior. Neste ensaio aumentou-se a inclinagéo até 42,5°, antes do inicio da
precipitacdo. Porém, ao chegar a este angulo de inclinagdo, o material localizado na
crista (na segéo 3) deslizou, porque nesta regido areia estava praticamente seca. Este
fato reforgou uma suspeita com relagdo a distribuicdo da umidade no talude, que
talvez néo fosse aquela que corresponde a um material homogéneo, podendo estar
havendo fluxo paralelo a superficie do talude, seguindo caminhos preferenciais de
percolagdo. O deslizamento do material seco pode ser visto na Figura 6.26.

Durante as precipitagcbes foram visualizadas zonas de areia mais Umidas,
aproximadamente paralelas a superficie do talude (Figura 6.27). Este fato levava a
suspeitar de que estivesse ocorrendo um fluxo paralelo a superficie do talude. Porém,
s6 havia a visualizagéo nas laterais da caixa e ndo se sabia como era a distribuicao de
umidade dentro do talude.

Como o ensaio 12 foi o ultimo ensaio realizado, resolveu-se, para cada secéo,
retirar um perfil de umidade, a fim de confirmar as suspeitas mencionadas. Diminuiu-
se a inclinagéo da caixa para 25 graus, rebaixando-se o lengol até a condigéo final do

ensaio 10.

Figura 6.26. Fluxo do material seco proveniente da crista devido ao aumento da

inclinagéo (42,5°).
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(b)

Figura 6.27. Provavel fluxo paralelo da 4gua (caminhos preferenciais de percolacao).

Para a obtengéo do perfil de umidade utilizou-se um amostrador constituido por
um tubo de PVC, de 30 cm de comprimento, graduado de 5 em 5cm, contento uma
lixa antiderrapante fixada na parte interna, que facilitaria a retengdo das amostras
(Figura 6.28).
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(b)

Figura 6.28. (a) “Amostrador” para a retirada de um perfil de umidade; (b) detalhe da

cravagao no solo.

O amostrador era cravado manualmente no solo de 5 em 5cm. Uma vez
cravado na profundidade desejada, este era puxado para cima de modo que uma
amostra cilindrica de solo de 5 cm ficava aderida nas paredes internas do amostrador.
A amostra era utilizada para a medicao da umidade gravimétrica, pelo método da
estufa. Anotava-se a profundidade e cravava-se o amostrar novamente no furo,
repetindo-se o procedimento. Para cada furo retirou-se 6 amostras (5 x 6 = 30cm,
altura do perfil de solo), possibilitando determinar o perfil de umidade.

A retirada de amostras seguiu duas condi¢gdes de umidade: 1) lengol com baixa
profundidade, localizado na superficie da planicie e 2) lengol com uma profundidade
maior (drenagem aberta a jusante do talude), localizado na cota de saida de agua do
dreno.

Foram retiradas, para as condi¢gdes de umidade do talude, duas amostras por
secdo, uma a esquerda e outra a direita do centro, em planta. Ndo foi possivel a
retirada de amostras na secdo 3, porque a areia estava em uma condi¢do quase seca
por toda a profundidade. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 6.29 e 6.30,

para situacéo 1 e situagéo 2, respectivamente.
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Figura 6.30. (a) Posig¢éo do lengol d’agua e (b) umidades medidas x obtidas por

simulagdo numérica, para as sec¢des 1 e 2 (lencol préximo ao dreno).

180



Nestes dois ensaios percebem-se claramente dois perfis diferentes. Na secao
1, nas duas condi¢bes de umidade, mostrou um aumento da umidade com o aumento
da profundidade. Porém, no caso da sec¢éo 2, os resultados experimentais mostraram
que havia uma regido mais seca no centro do talude, sugerindo a ocorréncia de
caminhos preferenciais de percolagio.

Adicionalmente a retirada de amostras deformadas para a determinagcédo do
perfil de umidade, foram retiradas amostras indeformadas, cravando-se pequenas
capsulas de volume conhecido para a determinagao do peso especifico aparente seco
e do indice de vazios. Foi possivel retirar amostras nas se¢des 1, 2 e na parte plana

do modelo. Os resultados sao mostrados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - indices fisicos da Areia de Sao Francisco na caixa.

Local ‘ Prof.(cm)  w (%) ve(kN/m?3) va (KN/m?) e
Segao 1 Superficie 18,6 19,6 16,5 0,617
Segdo 1 Superficie 17,1 19,3 16,5 0,61
Segdo 2 Superficie 6,8 17,6 16,5 0,61
Planicie 10cm 14,7 18,8 1,64 0,612
Planicie 15cm 7,2 17,6 1,65 0,611
Planicie 20cm 16,4 19,2 1,65 0,605

Média 1,65 0,609

De acordo com os dados coletados, nota-se que o peso especifico aparente
seco e o indice de vazios sdo praticamente constantes, independente da sec¢ao ou da
profundidade. O indice de vazios foi um pouco maior do que o obtido pela pluviagédo
(0,57). Como a pluviacéo sobre a caixa foi manual, pode ter havido uma variacao do
indice de vazios depositado na caixa em relagdo ao calibrado nas capsulas (Figura
5.7, pag. 132), pois um aumento do indice de vazios apds os ensaios parece
improvavel. Nao se controlou, por exemplo, a velocidade de deposi¢do da areia. De
qualquer forma, considerou-se, inicialmente, para efeito de calculo de modelagem
numérica, que esta variacdo é pequena (préxima do estado mais compacto) e néo
modifica significativamente os parametros hidraulicos do solo determinados em
laboratério. Este valor de indice de vazios determinado na Tabela 6.2 € muito préximo
do indice de vazios dos corpos de prova moldados para a obtengcdo da curva
caracteristica da Areia de Sao Francisco, utilizando pela técnica do papel filtro. Com
relacdo ao peso especifico seco, o valor médio obtido € muito préximo do calculado

para a caixa, que pode ser visto no Anexo C.
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6.3 Simulagao numérica

A simulagéo numérica do fluxo foi feita com auxilio do programa SEEPW e a
analise da estabilidade utilizando o programa SLOPEW (ambos da GEOSLOPE). O
SEEPW é um programa que usa o método dos Elementos Finitos para modelar o
movimento da agua e a distribuicdo das poro-pressdes em meios porosos (solos e
rochas). Pode ser utilizado em problemas de fluxo transiente e estacionario em meios
saturados e parcialmente saturados. O Programa SLOPEW permite o calculo do fator
de seguranca utilizando Meétodos de Equilibrio Limite, para superficies de
deslizamento circular, ndo circular e composta, a partir de uma condi¢ao inicial de
poro-pressdes. Os programas da GEOSLOPE sdo amplamente usados e suas
potencialidades muito conhecidas e por isso, hao serao descrito aqui nesta tese.

Procurou-se gerar um perfil de condigdes iniciais, 0 mais proximo possivel das
condigbes iniciais observadas antes do inicio da chuva. Apds a definigdo da condicao
inicial, foi feita uma simulagédo do fluxo transiente considerando uma intensidade de
chuva aplicada sobre a superficie do talude. Posteriormente, foi feito um exercicio de
estabilidade do modelo numérico e a variagéo dos fatores de seguranga com o tempo
foi obtida a partir dos perfis de poro-pressdées gerados pelo programa SEEPW, em

determinados intervalos de tempo, que foram exportados para o programa SLOPEW.

6.3.1 Malha Utilizada

Os resultados experimentais obtidos indicaram que ocorreu fluxo preferencial
da agua infiltrada durante o umedecimento do talude. Uma das possiveis explicagdes
para o fato pode ter sido a ocorréncia de uma anisotropia com relagdo a condutividade
hidraulica ndo saturada, pelo processo de deposicdo da areia em camadas; a
condutividade hidraulica seria maior, em determinada regido, no sentido paralelo a
superficie do talude. Por isso utilizaram-se duas malhas diferentes nas simula¢des
numéricas, que serao descritas nos préximos paragrafos.

A primeira malha utilizada para as simulacbes & apresentada na Figura 6.31,
sendo composta de 390 elementos (26x15) na planicie e 1350 elementos (90x15) no
talude, totalizando 1740 elementos. Os elementos sao todos quadrilateros com 9 nés e
ndo houve problemas de convergéncia associados a esta malha, que é bastante

refinada. Em uma analise considerou-se o talude anisotrépico com toda a camada de
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areia, apresentando: k4 =10 k; (relagdo que gerou resultados numéricos mais proximos
dos experimentais). Sendo: k; a condutividade hidraulica ndo saturada na direcéo
paralela a superficie do talude e ks a condutividade hidraulica nao saturada na direcédo
perpendicular a superficie do talude. Em outra analise, considerou-se o talude
isotropico com a sua condutividade hidraulica ndo saturada igual nas duas direcdes
(malha 1).

A segunda malha considerou que havia uma camada anisotropica na parte
superior do talude, que se prolongava até o dreno, conforme pode ser visto na Figura
6.32. Esta é composta por 530 elementos quadrilateros na planicie, 10 elementos

triangulares na planicie e 1350 elementos quadrilateros no talude (relagéo ki/ks = 10).
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Figura 6.31. Malha utilizada (“malha 1”).
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Figura 6.32. Malha utilizada (“malha 2”).

6.3.2 Condic¢oes Iniciais e de Contorno

As condigbes iniciais adotadas variaram conforme o tipo de ensaio simulado.
Nas simulacbes numéricas utilizaram-se duas condi¢cbes iniciais, consideradas
representativas do experimento: com uma semana sem chuva (condi¢do inicial 1) e
com dois dias sem chuva (condig&o inicial 2). Anteriormente haviam sido adotadas
quatro condigbes iniciais, somando-se as anteriores, com inclinagdes maiores que 25°
(38 e 42,5°). Como nao foram feitas analises transientes para estas duas Ultimas
inclinagdes, resolveu-se desconsiderar sua apresentacdo. As duas condi¢des iniciais

adotadas para as analises s&o apresentadas nas Figuras 6.33 a 6.34.
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Figura 6.33. Condigéo inicial 1: (a) contornos poro-pressao (kPa) e (b) teor de

umidade volumeétrico.
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O programa SEEPW permite definir valores de carga total, carga de presséo ou
vazao nos nés como condi¢do de contorno. Os valores iniciais de sucg¢éo gerados pela
simulagdo numérica foram préximos dos lidos experimentalmente, antes da chuva,
principalmente em regides mais préximas do lencol. Contudo, os valores iniciais reais
de sucgido em regides mais distantes do lengol (principalmente na secédo 3 e para
profundidades maiores do perfil), devem ser um pouco maiores que os definidos na
simulagdo numérica, pois nesta regido a areia estaria mais seca, proxima da umidade
higroscépica. A atribuicdo de valores maiores de sucgdo em regides distantes do
lencol pela simulagdo numérica (pela definicdo de sucgdes nos nés), gerou gradientes
de pressdo que com o inicio da infiltracdo provocaram um fluxo ascendente em
direcao a crista, que parece ser uma incoeréncia. Por isso, optou-se em ndo se definir
valores de succdo maiores em regides distantes do lencol, definindo-se um lencol na

base como condigdo inicial (obtendo um equilibrio de carga total).

Finalmente, as condi¢cdes de contorno definidas foram: impermeavel por todo o
contorno inferior do talude e da planicie; impermeavel na crista; impermeavel ou com
drenagem permitida a jusante da planicie; e com uma intensidade de chuva (constante

ou variavel) no contorno superior do talude e da planicie.

6.3.3 Resultados obtidos

a) Analise de fluxo

Os resultados obtidos pela simulagdo numérica do fluxo serdo apresentados
neste item juntamente com os resultados experimentais. Para a simulagéo do fluxo no
talude utilizaram-se as condicdes iniciais e de contorno apresentadas anteriormente e
os parametros hidraulicos da Areia de Sao Francisco.

Inicialmente a simulagdo numérica do fluxo sera comparada com os valores de
succgdo (dados pelos tensidmetros) e poro-presséo (dados pelos transdutores), obtidos
experimentalmente, para o ensaio 3, e umidade (TDR) para o ensaio 4. Os demais
ensaios tiveram a mesma tendéncia. A variagdo das poro-pressdes no contato
impermeavel e das sucg¢des nos perfis do solo dada pela simulagdo numérica, seguiu

a mesma tendéncia dos resultados experimentais, principalmente em regides mais
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proximas ao lengol. Com relagcdo aos teores de umidade, utilizando a curva
caracteristica determinada com o papel filtro, observou-se uma diferenca entre os
dados da simulagdo numérica e os resultados experimentais. Por isso, resolveu-se
montar uma curva caracteristica da caixa, a partir dos dados de umidade e sucgéo
lidos. A nova curva caracteristica obtida apresentou, para mesmos valores de
umidade, sucgdes inferiores as obtidas pelo ensaio do papel filtro, como pode ser visto
na Figura 6.35. Como resultado, os valores de teor de umidade da simulagdo numérica
se aproximaram dos resultados experimentais. A Figura 6.35 ilustra esta diferenca na
umidade volumétrica dada pelo TDR1, para o ensaio 4, comparada com as curvas
geradas pela simulagéo numérica, considerando as duas curvas caracteristicas (obtida
pelo papel filtro e na caixa experimental). Por este motivo, nas simulagbes numéricas,

utilizou-se a curva caracteristica medida experimentalmente na caixa.

Areia da Praia de Sio Francisco (Niteréi-RJ)
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Figura 6.35. Curva caracteristica ajustada (VG_caixa) a partir dos pontos
experimentais de sucgéo e teor de umidade lidos na caixa experimental (Ensaio-Caixa)

comparada com a curva caracteristica obtida por papel filtro (VG_P filtro).

Tais diferengas entre as curvas caracteristicas do ensaio de papel filtro e da
caixa experimental podem ter ocorrido por algumas razdes. No caso do papel filtro, as
amostras foram compactadas estaticamente, a partir de um teor de umidade inicial, de
modo que tivessem uma coesdo aparente que permitisse a sua moldagem, obtendo
uma densidade relativa maxima por compactacao de 88% (e=0,60). No caso do
material depositado na caixa, a densidade relativa foi de 100% (e=0,57) e o solo foi
depositado seco, em camadas, e posteriormente umedecido. Esta forma de

deposigdo foi manual e sem controle da velocidade de deposi¢édo, podendo ter
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ocorrido variagdes na compacidade de areia. Na pratica, pode-se considerar que a
densidade do solo depositado na caixa esta entre 100% (e=0,57) e 88% (e=0,60). Em
termos de condutividade ndo saturada, esta variacdo de densidade relativa nao
produziu variagbes significativas na modelagem, mas pode ter influido na forma curva

caracteristica.
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Figura 6.36. Variacdo da umidade volumétrica com o tempo, para diferentes para
curvas caracteristicas (papel filtro e experimental-caixa) e resultados experimentais

(TDR1), considerando o talude com anisotropia da camada superior.

Os perfis de teor de umidade medidos ao final dos ensaios, apresentados nas
Figuras 6.29 e 6.30 mostram que na regiao central do talude o teor de umidade tende
a ser maior nas extremidades (fundo e superficie) e menor na metade do perfil. Tal
comportamento pode ser explicado por a uma anisotropia quanto a condutividade
hidraulica ndo saturada, que seria maior no sentido paralelo ao talude. Tal anisotropia
poderia ter ocorrido durante o processo de pluviacdo da areia na caixa. Por esta
razao, resolveu-se simular trés casos diferentes quanto a condutividade hidraulica ndo
saturada:

1) Talude isotropico, utilizando a malha 1 (Figura 6.31);

2) Talude anisotrépico, ks =10 ks, utilizando a malha 1 (ks = condutividade
hidraulica na diregédo da superficie do talude e k; = condutividade hidraulica
na direcao perpendicular a superficie do talude);

3) Talude anisotrépico em uma camada superficial, utilizando a malha 2
(Figura 6.32).

A fim de verificar qual dos trés casos acima reproduziu melhor os resultados

experimentais, selecionou-se medicbes de um tensibmetro (T1), um transdutor de
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poro-pressdes (P0) e um medidor de umidade (TDR1), para comparar os resultados
obtidos com os trés casos da simulagdo numérica anteriormente descritos, conforme

pode ser visto nas Figuras 6.37 a 6.39.
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Figura 6.37. Comparagao entre as poro-pressdes medidas no transdutor de presséo

PO com as geradas nos trés casos de simulagdo numérica.
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Figura 6.38. Comparacao entre as suc¢des medidas no tensibmetro T1 e as geradas

nos trés casos de simulagdo numérica.
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Figura 6.39. Umidades medidas no TDR1 e as geradas nos trés casos de simulagéo

numeérica.

Nota-se que, com relagdo as sucg¢des, ndo had uma diferenga significativa na
consideragado da anisotropia no fluxo. O talude modelado com uma camada superior
anisotrépica apresentou uma variagcdo mais préxima dos resultados experimentais, no
que diz respeito a variacao do teor de umidade volumétrico e poro-pressées com o
tempo, comparado aos outros casos. Além disso, os perfis de umidade volumétrica
sdo0 mais proximos dos medidos experimentalmente, quando se considera uma
camada superior anisotrépica, como pode ser visto nas Figuras 6.40 e 6.41. Por estas
razdes, as comparacdes entre a simulagdo numérica e os resultados experimentais
serdo feitas considerando o talude anisotropico em uma camada superficial utilizando
a malha 2.

Na figura 6.42 serao apresentados os resultados experimentais de sucgéo lidos
pelos tensibmetros e comparados com a simulagdo numérica, considerando uma
camada anisotrépica na regido superior do talude e utilizando a curva caracteristica
baseada na caixa experimental, ao final dos ensaios, com os dados de succdo e

umidade.
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Figura 6.40. (a) Posicdo do lencol d"agua e (b) umidades medidas x obtidas por

simulacdo numérica, para as se¢des 1 e 2 (lencgol no pé do talude).
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Figura 6.41. (a) Posigao do lengol d"agua e (b) umidades medidas x obtidas por

simulagdo numérica, para as sec¢des 1 e 2 (lencol préximo ao dreno).
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Neste ensaio utilizou-se a condigdo inicial 1, definida na simulacdo numérica,
considerada representativa de 1 semana sem chuva no modelo experimental. De uma
maneira geral os resultados obtidos pela simulagdo numérica representaram bem os
dados experimentais, principalmente para regides mais préoximas do lencgol. Na regido
3 sb se pdbde comparar os resultados experimentais com os numéricos do tensidmetro
T9, pois a partir deste ensaio, ele parou de responder. As leituras dos demais
tensibmetros da secdo 3 (T7 e T8) foram consideradas nao confiaveis e nao foram
comparadas com a modelagem numérica. A figura 6.43 mostra a variacdo das

sucgbes com a profundidade e com o tempo para as trés se¢cbes comparadas com
resultados experimentais.
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Figura 6.43. Variacao da succ¢ao com a profundidade (ensaio 3) e com o tempo (linhas

“cheias”, dados experimentais; pontilhadas, numéricos); (a) Secao 1; (b) Secao 2.
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Observou-se uma boa correlagdo entre os resultados experimentais e a
simulacdo numérica na se¢éo 1. Na sec¢éo 2, a condigdo inicial da simulagdo numérica
ndo diferiu muito dos resultados experimentais, diferente da condicdo final nesta
secdo. Isto ndo quer dizer que as leituras dos tensiébmetros estejam incorretas, pois a
modelagem considera que o fluxo se da por todo o talude. Na pratica, isto ndo parece
ndo ter ocorrido, sendo que algumas profundidades da secdo a agua pode ter
“‘infiltrado  menos”, seguindo caminhos preferenciais mais uUmidos. Este fato é
claramente notado na secéo 3, para o tensidmetro 9. De acordo com a simulagao
numeérica, o teor de umidade deveria aumentar até 15 % e a sucgao reduzir-se para
um valor em torno de 3,5 kPa (para a intensidade de chuva aplicada na superficie, de
acordo com os parametros hidraulicos). As leituras indicaram uma succgao ao final do
ensaio de 6,5 kPa e um teor de umidade em torno de 2%. A agua infiltrada deve ter
seguido caminhos preferenciais nesta regido (paralelo a superficie) e a reducdo da
succao foi menor na profundidade de leitura do TDR2 e T9, conforme foi demonstrado
pelos dados experimentais.

Quanto a variagéo das poro-pressdes com o tempo, o modelo numérico previu
que as pressdes positivas surgem no pé e acompanham a tendéncia das leituras dos
instrumentos (Figura 6.44). A diferenca observada entre os dados de poro-presséo

gerados na simulagdo numérica e os resultados experimentais do transdutor PO
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Figura 6.44. Variagdo das poro-pressbes com o tempo (‘“linhas cheias’=resultados

experimentais e linhas pontilhadas=dados numéricos).
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Para outras se¢des, houve uma boa correlagdo, ndo sendo observado grandes

diferengas, como pode ser visto na Figura 6.45.
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Figura 6.45. Variagdo das poro-pressbes com o tempo (‘“linhas cheias’=resultados

experimentais e linhas pontilhadas=dados numéricos).

Nos demais ensaios, a variagdo das sucgbes gerada na simulacdo e sua

comparagdo com os resultados experimentais seguiram a mesma tendéncia e seus

resultados ndo serdo apresentados. Ao final de todos os ensaios somente os

tensibmetros T1 e T2, localizados na sec¢éo 1, estavam respondendo.

A partir do ensaio 4, houve medicdes de teor de umidade com o tempo. A

Figura 6.46 mostra a variagéo do teor de umidade dados pelos TDR, instalados a uma

profundidade de 5cm, comparados com os dados gerados pela simulagido numérica.
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Figura 6.46. Variagdo do teor de umidade volumétrico com o tempo (linhas “cheias”,

dados experimentais; pontilhadas, numéricos); (a) Se¢éo 1; (b) Sec¢éo 2; (c) Segéo 3.

Uma vez utilizados os parametros corretos, a modelagem numérica deve ser
capaz de prever o comportamento do fluxo. As condi¢des iniciais dadas pela
modelagem foram préximas das medidas pelos tensidmetros, nas se¢des 1 e 2 (Figura
6.43). Na sec¢é&o 3 néo foi possivel fazer tal comparagéo. Os valores de sucg¢ao final da
modelagem se aproximaram dos resultados experimentais somente na secdo 1, que
estd em uma regido mais proxima do lencol. Nas sec¢bes 2 e 3 houve diferengas entre
os valores de succao final da modelagem e os experimentais, que foram maiores em
pontos mais distantes do lencol. Este comportamento ocorreu devido a presenca de
caminhos preferenciais de percolacdo. A infiltracdo da agua nao foi uniforme e a
modelagem numérica ndo é capaz de prever isto. Neste caso, podem-se minimizar as
diferengas entre o comportamento real e previsto pela modelagem, pela definicdo de
uma anisotropia na parte superior do talude, mas uma representacéo fiel da variagéo
das sucgbes neste caso é dificil, para regides mais distantes do lencol, devido a
grande heterogeneidade do fluxo.

Com relacao as poro-pressdes, a modelagem conseguiu prever a elevagéo do
lencol coerente com os resultados experimentais, a partir da curva caracteristica
usada, com a formacao de um lencol na base do modelo, que é funcdo da relagcéo

i’ksat. A seguir, nas Figuras 6.47 a 6.49, é mostrada a elevagéo do lengol, dada pela
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modelagem numérica, para alguns ensaios selecionados: ensaio 3 (chuva 9mm/h,
perfil com 1 semana sem chuva), ensaio 5 (chuva 9mm/h, perfil com 2 dias sem
chuva) e ensaio 10 (drenagem fechada, chuva 11mm/h, perfil com 2 dias sem chuva).
Todos eles mostraram a tendéncia de formacado de um lencol na base do modelo,

concordando com os resultados experimentais.
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Figura 6.47. Elevacao do lencol dada pelo SEEPW para o ensaio 3 (Condicéo inicial 1,

intensidade de chuva de 9mm/h e drenagem aberta a jusante do pé).
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Figura 6.48. Elevacao do lencol dada pelo SEEPW para o ensaio 5 (Condicéo inicial 1,

intensidade de chuva de 11 mm/h e drenagem aberta a jusante do pé).
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Figura 6.49.Elevacéo do lencol dada pelo SEEPW para o ensaio 10 (Condigao inicial

2, intensidade de chuva 11 mm/h e drenagem fechada a jusante do pé).

6.3.4 Analise de Estabilidade

Os resultados anteriores mostraram que a simulagdo numérica baseada em
parametros hidraulicos do material é capaz de simular a subida do lencgol freatico no
pé do talude e a variacao da succao em regides mais préoximas ao lencol. Baseado
nesta constatacdo seria possivel, com auxilio dos perfis de poro-pressao obtidos pela
simulacdo numérica, obter uma estimativa da variagdo do fator de seguranga no
tempo. Trata-se, portanto, de um exercicio de estabilidade e espera-se obter
resultados coerentes com os observados na bibliografia.

Na analise de estabilidade, foram utilizados os seguintes parametros de

resisténcia:

v (abaixo do lencol freético): 18.5 kN/m? (calculado);

v"(acima do lencol freatico): 17 kN/m? (médio, depende da umidade);

¢'=42,5° (adotado, dngulo em que ocorreu o deslizamento do material);

®° = 20° (adotado, n&o se dispunha deste valor para a densidade relativa do

solo).
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O peso especifico do material é variavel depende da umidade do solo, mas em
geral varia de 17 a 19,5 kn/m3. Para o uso do programa de estabilidade adotou-se um
peso especifico de 18,5 kN/m? por todo o talude.

O valor de angulo ¢° foi adotado constante e igual 20°, valor este ja medido em
areias para sucgoes inferiores a 100 kPa (CALLE, 2000).

A variacédo dos fatores de seguranca com o tempo foi feita considerando os

seguintes casos:

(a) Ensaio 4 ou 3 (ensaio inicial);
(b) Ensaio 5 (variagao da intensidade de chuva);

)
)
(c) Ensaio 6 (variagao do perfil de umidade inicial);
(d) Ensaio 9 (aplicagdo de uma chuva variavel);

)

(e) Ensaio 10 (variagao da condi¢do de contorno, drenagem fechada).

Primeiramente € mostrado o grafico dos fatores de seguranga para os ensaios
4 e 5. Estes ensaios foram realizados nas mesmas condi¢des diferindo na intensidade
de chuva (no ensaio 5 foi aplicada uma intensidade 22% maior). Uma chuva de
11mm/h apresentou em todos os instantes de tempo, fatores de seguranga menores, e
também quando obtido o regime de fluxo estacionario (Figura 6.50) . O fator de
seguranga menor é reflexo de um lencol d’agua menos profundo, inclusive na
condicado estacionaria (queda da tenséo efetiva no contato). A Figura 6.51 mostra o

circulo critico obtido na condig&o estacionaria para o ensaio 5, que tangencia o contato

impermeavel.
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4 T
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...i.-\._ | .
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Figura 6.50. Variagao do fator de seguranga com diferentes intensidades de chuva.
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Figura 6.51. FS minimo e superficie critica, pelo método de MORGENSTERN e PRICE
(1965), no regime de fluxo estacionario (Ensaio 5, i=11mm/h)

O segundo grafico mostra a variagao do fator de seguranca nos ensaios 5 e 6,

que foram realizados nas mesmas condi¢des, porém com perfis de umidade inicial

diferentes. No ensaio 5 o talude estava menos Umido do que no ensaio 6.
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Figura 6.52. Variagao do fator de seguranga para diferentes condigdes iniciais.
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Neste caso, para os mesmos tempos, os fatores de seguranga sdo menores no
perfil mais Umido (do ensaio 6), convergindo a um valor Unico no regime de fluxo
estacionario, pois a intensidade de chuva aplicada era a mesma.

O terceiro grafico mostra variagdo do fator de seguranca obtido no ensaio com
uma funcao de intensidade, ou seja, com uma chuva de intensidade e duragéo variavel
aplicada no perfil. Inicialmente aplicou-se uma intensidade de chuva de 11 mm/h por
um intervalo de tempo de 1h40min. Durante este periodo, o fator de seguranca teve
uma queda mais acentuada. ApoOs este periodo, cessou a chuva, por duas horas, e
ocorreu um leve aumento do fator de seguranga, sendo este aumento bem menor do
que a queda anterior, considerando um mesmo intervalo de tempo. Ao final das duas
horas, aplicou-se uma intensidade de chuva maior e com uma duragédo menor (14
mm/h, por 1h40min). O fator de seguranca iniciou uma nova queda. Percebe-se que
no fim da chuva o talude ndo havia atingido um regime fluxo estacionario. Como p6de
ser visto na Figura 6.53, uma chuva anterior, nas mesmas condi¢des do ensaio,
produz um decréscimo no fator de seguranga, que nao se “recupera” da mesma forma

que a sua queda.
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Figura 6.53. Variagao do fator de seguranga no ensaio 9 (chuva variavel).

A Figura 6.54 compara os ensaios 6 e 10 que diferem nas condi¢bes de
contorno. No ensaio 10 foi fechada a drenagem e permitida a subida do lencol até o pé
do talude, diferente do ensaio 10 onde a drenagem foi permitida e um lengol mais

profundo foi obtido.
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Figura 6.54. Variacao do fator de segurangca com e sem drenagem permitida

No caso da drenagem nao permitida, o talude nao tinha chegado a condigao
estacionaria, mas percebe-se claramente que o decréscimo do fator de seguranca é
maior e seu valor € menor, devido ao decréscimo da tensdo efetiva no contato

impermeavel, pelo aumento das poro-pressoes.

6.4 Discussao dos Resultados

Todos os ensaios realizados na caixa experimental foram descritos no inicio do
capitulo. Os ensaios 1 e 2 serviram para mostrar como se comportaram as sucgées,
as poro-pressdes e as umidades, através das leituras dos instrumentos, em fungéo de
uma infiltragdo imposta na superficie do talude. No ensaio 1 n&o foi possivel controlar
as condigdes iniciais de succao, pois os valores foram “criados” para permitir um bom
funcionamento do equipamento. No ensaio 2, n&o foi possivel controlar a intensidade
de chuva (pois a bomba foi trocada e as intensidades, ainda que para a mesma
pressao foram diferentes), de modo que néo foi possivel obter uma repetibilidade do
ensaio para fins de comparacgao.

A partir dos ensaios 3 e 4, e com a experiéncia ganha nos ensaios anteriores,
procurou-se verificar a repetibilidade das leituras dos medidores, que foram
posteriormente comparadas com uma modelagem numeérica, utilizando o programa
SEEPW, baseada em parametros hidraulicos do solo, que sdo a curva caracteristica
(obtida experimentalmente pela técnica do papel filtro) e curva de condutividade

hidraulica ndo saturada em fungdo da sucgdo (obtida por correlagdo com a curva
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caracteristica, por VAN GENUCHTEN, 1980). Esta curva caracteristica diferiu da curva
caracteristica observada na caixa (obtida através de dados de umidade e suc¢éo nas
secdes transversais), apresentando, para os mesmo valores de umidade, suc¢des
superiores a esta curva caracteristica. As amostras usadas para a determinagédo da
curva caracteristica pela técnica do papel filtro foram compactadas estaticamente com
um teor de umidade inicial, que diferiu da forma de colocacdo da areia na caixa, que
foi pluviada seca e posteriormente umedecida, sendo que a distribuicdo da umidade
ap6s uma precipitagdo na superficie ndo foi homogénea por todo o talude. A forma de
colocacao da areia na caixa e a distribuicdo de umidade pelo perfil parecem ter influido
na forma da curva caracteristica. Por esta raz&o, nas simulagdes numéricas, utilizou-
se a curva caracteristica obtida na caixa experimental que reproduziu valores mais
préximos dos experimentais.

Baseado nos resultados dos ensaios pode-se dizer que a simulagdo numérica
foi capaz de reproduzir o padrao de fluxo que ocorre em talude onde a intensidade de
chuva é muito menor (pelo menos uma ordem de grandeza) que a condutividade
hidraulica saturada. Segundo MERIGGI et al. (2002) para este caso, devido a alta
condutividade hidraulica do material nao ha a formagéo de um lencol freatico paralelo
a inclinagéo do talude e sim a formacao de um lencol na base em uma regiéo préxima
ao pé. Os dados de poro-presséao indicaram a formagao de um lencol pelas leituras de
poro-pressbes positivas nos transdutores PO situado na base da “planicie”, e
transdutor 1, situado na base da secdo P1, com uma boa correlagdo entre os dados
medidos e os obtidos numericamente. Os demais transdutores, P2 e P3, situados nas
secoes 2 e 3, respectivamente, ndo acusaram medidas de pressdes positivas.

A intensidade de chuva aplicada, de 9mm/h (2,5.10°m/s), corresponde a uma
sucgdo de 3,5 kPa e a um teor de umidade volumétrico de 15%, de acordo com os
parametros hidraulicos medidos na caixa para a areia de Sao Francisco. Aplicando
esta intensidade de chuva a suc¢édo na superficie devera cair para um valor de 3,5
kPa, nas regides onde a succao for maior que este valor. Se a succ¢ao for menor, as
sucgodes tenderéo a este valor de 3,5 kPa.

Outra questao a ressaltar € a queda inicial dos valores de sucgéo com o inicio
da chuva. A provavel explicagdo para este fendmeno é o aumento da presséo de ar
com o avancgo da infiltragdo. Este aumento foi medido por WANG & FEYEN (1995). A
pressao de ar aumentava até um valor maximo, quando as bolhas de ar subitamente
surgem na superficie do solo, fazendo com que a pressdao do ar em todas as
profundidades do solo decrescesse. Para confirmar esta hipdtese seria necessario

medir a pressao de ar em diversas profundidades.
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O talude foi divido em trés faixas longitudinais de igual comprimento e na
metade de cada faixa foram estabelecidas as sec¢bes: (a) a sec¢do 1, préxima ao pé; (b)

secao 2, na metade do talude; e (c) se¢éo 3, proxima a crista.

A secdo 1 esta localizada em uma regido mais umida com relagdo as demais
por estar mais préxima do lencol freatico. A variagdo das sucgdes a partir de uma
condicdo inicial até a obtencdo de um regime de fluxo estacionario lida pelos
tensidmetro foi coerente com a simulagdo numérica. Nesta sec¢do a queda da sucgao

esta associada principalmente a agua de origem capilar, pela presenca do lencgol.

No caso da secdo 2, a queda da succado lida pelos tensibmetros com a
infiltracdo da agua da chuva foi menor por dois motivos. Primeiro, a distancia do lencol
€ maior e, de acordo com as alturas de ascensao capilar determinadas para a areia de
Sao Francisco, a influéncia da agua capilar nesta regido deve ser pequena. Segundo,
a distribuicdo da umidade medida posteriormente ao ensaio mostrou que n&o houve
uma uniformidade das umidades ao longo do perfil do solo. A umidade foi maior no
topo e no fundo do perfil e menor no meio. A formacao deste perfil de umidade pode
ter ocorrido devido a uma anisotropia do fluxo na parte superior do modelo (pode ter

ocorrido durante a deposi¢céo do solo na caixa).

Na segdo 3, ndo houve influéncia da agua de origem capilar e ocorreu um fluxo
paralelo a superficie de acordo com as leituras dos tensidbmetros e do TDR instalado
nesta seg¢do. A agua seguiu caminhos preferenciais de percolagdo. Ao final dos
ensaios, constatou-se que esta regido estava praticamente seca (em maiores

profundidades).

Com relacdo a simulagdo numérica, o programa SEEPW gera um perfil inicial
de sucgédo crescente com o aumento da distancia do solo ao lencgol (carga hidraulica
constante). Esta hipétese ndo leva em conta o valor da altura de ascenséo capilar, que
¢é diferente para cada tipo de solo, e que a distribuicdo da umidade, durante e apos a
chuva, possa nao ser uniforme. Nas sec¢des 1 e 2 os valores de succéo inicial lidos
pelos tensidmetros foram proximos dos gerados pela simulagdo numérica, sendo que
a queda da succgdo foi devida a agua de origem capilar. Na superficie, devido a
intensidade de chuva imposta, a succéo deve cair para 3,5 kPa, de acordo com os
parametros hidraulicos do solo observados na caixa experimental. Como a se¢éo 2
estd um pouco mais distante do lencol, os efeitos de origem capilar devem ser

pequenos. Os resultados experimentais mostram uma pequena queda no valor inicial
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de sucgdo (antes de uma subida, atribuida provavelmente ao aumento da poro-
pressao do ar) e parecem ser bem coerentes. No caso da simulagdo numérica, a
sucgdo decresce a valores abaixo de 3,5 kPa, sugerindo a uma influéncia do lencol na
queda das sucgbes nesta secdo. Porém, na realidade, o fluxo nédo foi uniforme por
toda a sec¢éo (de acordo com o perfil de umidade medido) e a simulagdo numérica nao
€ capaz de prever isto. Por esta razao, principalmente para regides mais distantes do
lencol, € dificil que a modelagem numérica corresponda aos resultados de sucgdo
final, devido a heterogeneidade do fluxo. Contudo, foi possivel minimizar as diferengas
com a atribuicdo de uma camada anisotrépica na superficie, com condutividade

hidraulica maior no sentido paralelo a superficie.

Com relacdo a secdo 3, a queda da sucgido observada no tensidmetro 9,
localizado mais préximo a superficie, ocorreu devido a infiltracdo da agua da chuva e
cuja intensidade incidente na superficie ndo foi a mesma para esta profundidade, de
acordo com os dados umidade lidos pelo TDR2 localizado nesta secdo, que
mostraram um pequeno acréscimo no teor de umidade (menor do que seria produzido
pela intensidade de chuva de 9mm/h), indicando que a agua ndo se infiltrou
verticalmente nesta profundidade e teria divergido lateralmente pela superficie. A
queda na umidade é coerente com a queda da sucgao registrada no tensidmetro 9.
Como a secdo 3 € a regido mais afastada, a sucgéo ndo deve decrescer devido ao
efeito capilar e sim pela infiltragdo vertical. A simulacdo numérica foi capaz de prever
esta queda. Porém, na realidade, a agua nao se infiltrou em profundidades maiores
(infiltracdo nao foi uniforme), sendo que a modelagem ndo é capaz de prever isto,
gerando diferencas entre as succdes medidas experimentalmente e geradas
numericamente. Nao significa que a modelagem esteja errada, pois esta considera

que o fluxo se da por toda a sec¢éo, o que, de fato, ndo ocorreu.

Com relagdo a elevagdo do lencgol freatico, o programa SEEPW produziu
resultados coerentes com as leituras dos transdutores de pressdo, como também no
regime de fluxo gerado, que é funcéo da relagéo intensidade de chuva e condutividade

hidraulica saturada do material.

Na analise de estabilidade, os fatores de seguranga mostram uma queda inicial
mais acentuada, tendendo a um valor constante. Esta queda inicial é mais
pronunciada em solos com maiores condutividades hidraulicas saturadas (ALONSO et
al.,, 1995; MERIGGI et al.,, 2002; SANTOS e VILLAR, 2004, CARDOSO e FUTAI,

2005). Se houver ruptura (que vai depender da geometria e dos parametros de
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resisténcia do solo), a superficie de deslizamento é localizada no pé, seguida de uma

ruptura geral, com superficie de deslizamento na transicado de materiais.

Uma vez que a modelagem numérica foi capaz de reproduzir razoavelmente os
resultados experimentais, principalmente em regides mais préoximas da saturada, foi
possivel obter uma estimativa da variagdo do fator de seguranga com o tempo, a partir
de perfis de poro-pressédo gerados pela simulagdo numérica. Tratou-se, portanto, de
um exercicio de estabilidade, ja que alguns paradmetros ndo eram conhecidos e foram

estimados. Foram variados alguns parametros:

- Intensidade de chuva: Uma intensidade de chuva 22% maior resultou em fatores de
seguranga menores em todos os tempos, inclusive no regime de fluxo estacionario,
sendo mais critico para a estabilidade, pois, neste caso, toda a dgua que incide na
superficie infiltra (i<ksa);

- Perfil de umidade anterior a chuva: o fator de seguranga é menor quanto mais umido
estiver o talude antes da chuva, em qualquer tempo, com exceg¢ao no regime de fluxo
estacionario;

- Chuvas finas e longas antecedentes a uma chuva mais intensa e de menor duragéo,
levam a uma queda significativa do fator de seguranga, que ndo se “recupera” na
mesma propor¢ao de sua queda, deixando o talude, antes do inicio da segunda chuva,
em uma condigéo estabilidade bem mais critica do que a anterior a chuva fina;

- A queda no fator de seguranca foi mais pronunciada quando nao ocorre ha
drenagem no pé€, pois a agua tende a acumular no pé do talude, sendo a principal
causa da queda do fator de seguranca;

- A mudanca da inclinagédo do modelo experimental modificou a condigdo de contorno
a jusante do pé, mas nao resultou em um aumento maior do lengol. Neste caso, a
instabilidade ocorreu na crista, com deslizamento do material seco, no momento em
que a inclinagdo atingiu o angulo de atrito do solo. N&o foi possivel analisar a variagcao
do fator de seguranca porque além da inclinagdo, mudou a condicdo de umidade

inicial.

Ao final dos ensaios, procedeu-se a determinacdo do teor de umidade do
talude com retirada de amostras. Na se¢&o 1 houve um aumento do teor umidade com
um aumento da profundidade. Na secédo 2, o teor de umidade era maior na superficie e
no fundo e menor no interior, evidenciando que a agua, durante a infiltracdo seguiu
caminhos preferenciais de percolacdo. Ja na secdo 3, ndo foi possivel a retirada de

amostras porque o perfil tinha uma umidade muito baixa, préxima a higroscépica. A
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partir destes resultados pode-se concluir que um solo arenoso, mesmo em condicdes
homogéneas de compacidade, quando sujeito a uma infiltracdo na superficie
constante e inferior a sua condutividade hidraulica, a distribuicdo da umidade pelo
perfil de solo podera ndo ser uniforme. As razbes para este fato ja foram discutidas por
HILLEL (1971). A condutividade hidrdulica é maxima quanto o solo estiver
completamente saturado. Estando o solo parcialmente saturado, parte dos poros esta
preenchida por ar e a condutividade hidraulica é pequena, principalmente os poros
maiores, 0s mais “condutivos”, e a agua tendera a passar pelos poros menores. Os
poros maiores serdo evitados, aumentando a tortuosidade do fluxo. Em solos mais
grossos podem ocorrer estas descontinuidades, pois a agua tendera a seguir
caminhos por onde a condutividade hidraulica for maior. Na saturacdo os solos de
textura grossa conduzem a agua mais rapidamente que solos mais finos. Contudo, o
oposto também é verdadeiro. Em um estado n&do saturado, nos solos arenosos o0s
grandes poros sao rapidamente esvaziados e desenvolvem baixas condutividades
hidraulicas com o aumento da sucgéo, diferentes de solos mais finos que mesmo em
sucgdes mais altas conservam uma quantidade de agua ao redor da particula (por
adsorcao) de modo que a condutividade hidraulica nao saturada nédo decresce tanto
como no solo mais grosseiro. A representagdo deste padrao de fluxo pela modelagem
numérica foi possivel admitindo-se uma anisotropia na camada superior do talude,
provavelmente decorrente do processo de deposi¢do, sendo que os valores de
gerados foram coerentes com os dados experimentais lidos, considerando duas

profundidades do lencol.

208



7 CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Comentarios Finais

Pretendeu-se compreender o mecanismo de fluxo em taludes coluvionares
sobrepostos a uma camada de condutividade inferior, quando sujeito a uma infiltracao
na superficie menor que a condutividade hidraulica do material. Utilizou-se um modelo
experimental e seus resultados relativos ao comportamento do fluxo foram
comparados com uma modelagem numeérica, cujos resultados sdo obtidos com base
nos parametros hidraulicos do material (curva caracteristica e curva de condutividade
hidraulica ndo saturada). Posteriormente, foi feita uma estimativa da estabilidade em
fungéo da variagéo de alguns parametros, tais como intensidade de chuva, perfil inicial
de umidade, fungéo de chuva (intensidade e duragao), condigéo de contorno (elevagéo
do lengol) e inclinagao.

De uma maneira geral, o modelo experimental teve um bom desempenho. Os
instrumentos instalados (transdutores de pressao, tensidmetros e TDR) responderam
bem a aplicagdo da chuva no talude, registrando o aumento do lencol no pé, queda da
sucgao nos tensiémetros (devido ao efeito da agua capilar e/ou infiltragao vertical) e
aumento da umidade. Nenhum transdutor de pressdo ou TDR apresentou qualquer
problema de funcionamento. No entanto, alguns tensibmetros apresentaram
problemas de leituras, provavelmente devido a presenca de bolhas de ar,
principalmente os situados na regido da crista. Pequenas bolhas de ar poderiam estar
presentes no reservatorio do tensidmetro durante o processo de saturagao.

O modelo numérico representou razoavelmente bem os resultados
experimentais com base nos parametros hidraulicos do solo. Da mesma forma que o
modelo experimental, a modelagem numérica mostrou uma elevac¢ao do lencol no pé,
sem a formacédo de um fluxo paralelo ao talude. Os resultados foram melhores em
regides mais préximas do lencol. Em regides n&o saturadas mais afastadas do lencol a
distribuicdo da umidade no talude n&o foi uniforme, sendo que ocorreram diferencas
entre os resultados reais medidos e a modelagem numérica (que ndo é capaz de

representar este padrao).
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7.2 Conclusoes

No que concerne aos resultados obtidos, chegaram-se as seguintes

conclusoes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Quanto ao modelo experimental:

Os transdutores pressao utilizados possuem boa acuracia. Estes néo

apresentam problemas, desde que sejam corretamente manipulados;

Os tensibmetros responderam bem a infiltragdo da agua da chuva, com
excecdo de alguns instrumentos que apresentaram problemas de leitura
durante os ensaios (devido a bolhas de ar, impossibilidade de re-saturagéo da

agua do reservatorio a cada ensaio);

O sistema de simulagéo de chuva artificial produz uma espécie de neblina (ndo
ha formacéo de gotas) que impede a eroséo superficial no solo. A uniformidade
obtida é coerente com os dados da literatura obtidos por outros pesquisadores
(TAMI et al., 2004). Porém, ndo permite uma grande variagdo entre a maxima
e minima intensidade (regulando a valvula de pressdo de saida da agua). O
uso de agua com muitas impurezas (abastecimento publico) pode causar
entupimento aos bicos aspersores (solugéo: usar um filtro na saida da agua de
abastecimento). Para vaz6es maiores é necessario aumentar o numero de

bicos injetores;

Os TDRs sao instrumentos com boa acuracia, robustos e que tiveram um bom

desempenho durante os ensaios;

O medidor de temperatura nao registrou variagdes de temperatura superiores a
0,3°C durante os ensaios, sendo que esta variagdo foi comparada com

termdmetros analdgicos;
A caixa experimental foi feita em acrilico, que permite a visualizagéo do fluxo e

uma facil instalagdo de instrumentos. Permite a variacdo da inclinacdo de 20°
a 50°%
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1)

2)

3)

Quanto ao modelo numérico:

Os resultados obtidos pela modelagem numérica baseada na curva
caracteristica da Areia de S&o Francisco, obtida a partir de resultados de
succdo e umidade determinados na caixa experimental, e na curva de
condutividade hidraulica ndo saturada (obtida a partir da curva caracteristica
pelo método de VAN GENUCHTEN, 1980), concordaram com os resultados
experimentais lidos pelos instrumentos. Os transdutores de poro-presséo
situados no fundo da caixa experimental comprovaram, pela leitura de poro-
pressdes positivas, nos instrumentos PO (localizado no centro da planicie) e P1
(localizado na secédo 1, proximo ao pé), a formacgdo de um lencol nesta regiéo,
valores estes de acordo com a modelagem numérica, de um modo geral para
todos os ensaios. Os demais transdutores, P2, situado na metade, e P3,
situado préximo a crista, respectivamente, ndo acusaram pressdes positivas
em nenhum ensaio, mostrando que ndo houve formag¢do de um lencgol nesta

regiao;

Com relagdo as sucgbes na regido ndo saturada, a modelagem numérica
representou melhor os dados experimentais em regidbes mais proximas ao
lencol. Em regibes mais afastadas, ocorreram diferencas entre um modelo e
outro, devido a heterogeneidade observada nas condigdes de umidade, pela
presenca de caminhos preferenciais de percolagdo, sendo que estas
diferengas puderam ser minimizadas atribuindo-se uma anisotropia em uma
camada superior do talude, que pode ter ocorrido devido ao processo de

deposigéo do solo na caixa;

Uma estimativa da estabilidade do modelo foi feita com base em perfil de poro-
pressao gerado na simulagdo numérica do SEEPW, com o calculo do fator de
seguranga considerando a resisténcia ao cisalhamento de um solo n&o
saturado (FREDLUND et al., 1978). Os fatores de seguranca a partir de uma
condicdo inicial decrescem de uma forma acentuada para tempos menores,
que é tipico em materiais com condutividade hidraulica mais elevada, conforme
ja foi salientado por diversos autores (ALONSO et al., 1995, MERIGGI et al.,
2002, SANTOS e VILLAR, 2004, CARDOSO e FUTAI, 2005), porque nestas
condicbes a agua toda se infiltra e ndo ha escoamento superficial. Depois de

um determinado tempo os fatores de seguranga tendem a um valor Unico, se o
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1)

2)

3)

regime de fluxo for estacionario, situacdo esta em que ha drenagem da agua
no talude. Foram variados alguns parametros a fim de verificar a influéncia na
queda do fator de seguranca e que situagbes s&0 mais criticas para a
estabilidade. Foram variados os seguintes parametros: intensidade de chuva,
perfil inicial de umidade, funcdo de intensidade de chuva, condi¢gdes de
drenagem (condicdo de contorno e inclinagdo) e os resultados foram coerentes

com a bibliografia;

Quanto aos resultados obtidos na Tese:

O fluxo em um talude coluvionar, homogéneo, sobreposto a uma camada de
condutividade hidraulica inferior ao coluvio (solo residual ou rocha), quando
sujeito a um intensidade de chuva inferior a sua condutividade hidraulica (no
caso estudado 34 vezes menor), € ndo saturado e ha formagéo de um lencol
no préximo da regido do pé, no contato entre os materiais. Nao se forma um
lencol em regibes mais elevadas, principalmente no contato, devido a alta
condutividade hidraulica do material. Se a relagao i/ksy for maior ou proximo de
1, o mecanismo é diferente, pois ha uma tendéncia de formagéo de um lencol
paralelo a inclinagdo do talude, conforme foi salientado por MERIGGI et al.
(2002);

Diferencas entre as curvas caracteristicas obtidas pela técnica do papel filtro e
a determinada posteriormente na caixa experimental mostraram que a forma
de deposicdo e as condigbes de umidade inicial parecem ter influenciado a
forma da curva caracteristica e, consequentemente, desvios na simulacéo
numérica em relacdo aos resultados experimentais, podem ocorrer, caso nao

se utilize os parametros corretos;

A relacao intensidade de chuva (i) e a condutividade hidraulica saturada do
material dita diferentes comportamento de variagdo da succ¢éo, a partir de um
perfil inicial de umidade. Se i/ks,s > 1, sempre ocorrera queda da sucgao,
estando o material ndo saturado, tendendo a zerar, com o avango de uma
frente de umida, ou frente de umedecimento. Se iksy < 1, ndo havera
necessariamente uma queda na sucgdo, devida exclusivamente ao efeito a
infiltracdo da agua da chuva, mas dependera do teor de umidade anterior a

chuva. A intensidade de chuva (i) sobre a superficie corresponde a um valor de
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4)

5)

6)

sucgdo na curva de condutividade hidraulica ndo saturada e a um valor de teor
de umidade na curva caracteristica do material. Se a umidade inicial for
superior a este valor, ndo havera queda na sucg¢do devido ao efeito de
infiltracdo vertical. Caso contrario, a succ¢ao ira cair até um valor de sucgéo
correspondente a esta intensidade de chuva, conforme a curva de

condutividade hidraulica ndo saturada;

A queda da sucgédo em profundidades mais préximas ao lencgol freatico, ocorre
devido a acdo da agua de origem capilar, sendo observado neste experimento.
As leituras dos tensidmetros localizados na se¢do 1, proximos ao pé,
mostraram bem este comportamento. A medida que os pontos de medigao se
afastam do lencgol, na se¢éo 2, os tensidmetros indicaram um leve decréscimo
das sucgdes com o aumento do lencol, por estarem menos sujeito aos efeitos
da agua capilar. A secao 3, ndo sofreu efeito, de acordo com a altura de

ascensao capilar estimada para a areia de S&o Francisco.

A determinacédo do teor de umidade no talude apds o experimento mostrou que
o fluxo seguiu caminhos preferenciais de percolagédo, observado,
principalmente, a partir do centro do talude, que apresentou na superficie e no
fundo teores de umidade maiores do que em profundidades intermediarias. A
regido da crista estava praticamente seca, mostrando que a agua nao passou
ali (ocorreu um fluxo paralelo a superficie na parte superior do talude). Conclui-
se que um solo arenoso, embora em condi¢des homogéneas de compacidade
e sujeito a uma infiltracdo na superficie (menor do que a condutividade
hidraulica saturada do material) ndo apresenta uma distribuicdo uniforme da
umidade apo6s a infiltragcdo. O fluxo tenderd a seguir caminhos mais “Omidos”,
que possuem condutividade hidraulica ndo saturada maior. Em solos arenosos
a queda da condutividade hidraulica com a diminui¢cdo do teor de umidade é
muito acentuada, fazendo com que, em regides mais secas, o fluxo nao seja
“facilitado”, enquanto n&o houver um aumento da umidade na regido

considerada, com a infiltragao.

Logo apoés o inicio da infiltracdo, as sucgdes dadas pelos tensiébmetros
sofreram um aumento, seguido de uma queda, alcancando um valor de
succdo final no regime de fluxo estacionario inferior ao valor inicial. A
provavel explicagdo para este fato € o aumento da pressao de ar com o inicio

da infiltragdo. Este aumento na press&o de ar com a infiltragdo da agua foi
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7)

7.3

X3

%

medido em uma coluna de solo sujeita a uma carga de pressao na superficie
por WANG e FEYEN (1995). No caso do experimento desta tese, esta
explicacdo trata-se apenas de uma hipdtese e a comprovacdo sO sera
possivel através da medi¢cdo da pressdo de ar em um outro experimento

considerando i<Kgai;

Quando se leva em conta a estabilidade de taludes, considerando o caso de
um colavio sobreposto a um solo residual ou rocha, que possui condutividade
hidraulica saturada menor que o coluvio, nas condigdes expostas nesta Tese,
a relagao intensidade de chuva e condutividade hidraulica saturada ditara o
mecanismo de fluxo e as condi¢des de estabilidade. Quanto menor a relagéo
i’lksat, Mais propenso o talude estara a formagdo de um lencgol na regido
préxima ao pé, sendo comprovado experimentalmente nesta tese, que é
responsavel por uma possivel instabilidade desta regido (a ruptura
dependera dos parametros de resisténcia e da geometria). Se i>ksyt OU estes
valores forem préximos, a tendéncia é de formagéo de um fluxo paralelo ao
talude e as rupturas se desenvolveriam no corpo do talude, na transicéo
entre os dois materiais, conforme ressaltado por MERIGGI et al. (2002). A
geometria (inclinagcéo, espessura do pé), neste caso, desempenha um papel
secundario na estabilidade. Por exemplo, quanto maior a espessura do pé€,
quando i<kg, melhor s&o as condi¢cdes de estabilidade, porque a agua levara

um tempo maior para acumular no pé.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Utilizar um material com condutividade hidraulica saturada inferior ou préxima
da intensidade de chuva (aumentando o niumero de bicos ou utilizando um solo
de textura mais fina) para verificar o mecanismo de fluxo;

Uso de corantes para identificar as linhas de fluxo;

Abordar a evaporagéo;

Medir pressao de ar com o a infiltragdo da agua da chuva, considerando uma
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intensidade de chuva menor que a condutividade hidraulica saturada do solo e

verificar se ha um aumento no valor da suc¢do com o inicio da infiltragao;

< Utilizar a caixa experimental para estudar os mecanismos geradores do fluxo
de fluxo de massa em solos granulares, para outras configuracbes e camadas

de solo;

<+ Quanto aos materiais utilizados:

- Utilizar um sistema mecéanico que permita uma deposi¢cdo da areia em camadas
de forma continua. Por exemplo, pode-se utilizar o aparato usado por WALKER e
WHITAKER (1967), que consta de um reservatério movel com abertura regulavel,
que permite a deposicdo do material granular em camadas, como uma “chuva” de
areia. O grau de compacidade do material € fungdo da abertura do reservatorio, da

altura de queda e da velocidade deposicao;

- Comparar as leituras dos tensidbmetros com as de instrumentos comercialmente

vendidos;

- Projetar um tubo de reservat6rio do tensidmetro que permita a re-saturagédo com

agua de-aerada, antes do inicio de cada ensaio.
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ANEXO A

a.1 - Calibragcao dos Transdutores da Sensym

Instrumento Simbolo Coef. Coef. Coef. Coef. lin.
angular (a) linear(b) de correlagao corrigido
(V/ kPa) (\)
Transdutor 0 PO 0,0776 3,67 0,9997 -
Transdutor 1 P1 0,0764 3,9247 0,9999 -
Transdutor 2 P2 0,0781 3,9136 0,9998 -
Transdutor 3 P3 0,0765 3,8107 0,9999 -
Tensidmetro 1 T1 0,0762 3,9162 0,9998 3,997
Tensiémetro 2 T2 0,0764 3,9202 0,9999 4,0493
Tensiémetro 3 T3 0,0775 3,9226 0,9998 4,1017
Tensiémetro 4 T4 0,0779 3,9026 0,9999 3,9852
Tensiémetro 5 T5 0,0778 3,9043 0,9997 4,0357
Tensiémetro 6 T6 0,0774 3,8999 0,9998 4,0788
Tensiémetro 7 T7 0,0784 3,9122 0,9998 3,9953
Tensiémetro 8 T8 0,0749 3,8932 0,9996 4,0197
Tensiémetro 9 T9 0,0778 3,903 0,9998 4,0828

Obs.: A correcéo do coeficiente linear é devido a presencga da coluna d’ agua do tubo
do tensibmetro, que produz um aumento na poro-pressdo (u) e
consequentemente um aumento na voltagem para o tempo inicial das leituras

(tempo “zero”), conforme a equagéo 5-1.
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ANEXO B

b.1 - Calibragao dos medidores de umidade (TDR)

CURVAS DE CALIBRAGAO DOS TDR'S

0,2
0,18 -
0,16 -

TDR2 : y = -0,1876x? + 0,4526x - 0,0286
R? =0,9968

0144 -———————-

TDR 1: y = -0,2872x% + 0,5239x - 0,0374
R? = 0,9994

Umidade Gravimétrica (%)

0124 --—-—---———-

0,1 -

0,08 4 -~

0,06 -~

0,04 -

0,02

- = =Polinémio (TDR1)

Polinbmio(TDR2) |~~~ ~ "~~~ -~~~ ~~~~===~ !

0,3

0,4 0,5

Voltagem (V)
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ANEXO C

c.1 - Determinagédo do peso especifico aparente seco da areia depositada

na caixa experimental
O volume total (V) ocupado pela areia depositada na caixa é dado por:

V =0,5m x 0,57m x 0,3m (volume na planicie) + 1,82m x 0,57m x 0,27m ( Volume do
talude) - 0,1im x 0,2 m x 0,57m ( Volume do dreno) = 0,354 m?

O volume de sélidos da areia depositada é

V0354
5 1+e 1+0,60

=0,221m?

considerando um indice de vazios de 0,60. O volume ocupado pelos vazios é
V.=V -V, =0,3542-0,2214 = 0,1328m?

Sabendo que
P =y,GV,

onde P; é o peso da areia dentro da caixa experimental. Considerando: y, =10 kN/m?e
G, = 2,651, teremos

P =5859kN
O peso especifico aparente seco (y4) € dado por

P
y, =2 228N g6 55 e
V- 0,354m?

que é a densidade aparente seca estimada da areia depositada na caixa experimental.
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