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Resultados

A organizacdo deste capitulo segue da seguinte forma; apresentacdo dos
materiais classificados pela rocha de origem (caracterizagdo), apresentacdo dos
resultados dos ensaios hidraulicos, comentérios gerais e analises.

A caracterizacdo foi comparada no intuido de criar uma correspondéncia aos

horizontes e graus de alteragdo dos solos de estudos anteriores.

6.1.
Resultados da caracterizacao

6.1.1.
Gnaisse Facoidal

O local, Costa Brava, dos ensaios de CB foi estudado anteriormente por
Maciel (1991) e como parte do seu trabalho o autor caracteriza as propriedades
hidraulicas Ks € curva caracteristica?’ (CC) que serdo comparadas ao resultado
do ensaio de infiltragdo monitorada na secdo 6.3.1.1 (K € 6.7.2.1 (CC).

Devido as transformacdes do terreno, principalmente deslizamentos que
ocorreram em 22 anos, ndo foi possivel encontrar o mesmo perfil, Figura 46, para
a comparacdo fiel com a presente dissertacdo. No entanto o solo estudado
CB21/CB22 é parecido granulometricamente ao solo encontrado por Maciel
(1991) nos niveis denominados 1 e 2 como pode ser observado na Figura 45 e na
Tabela 10.

2" Obtida através da placa de pressdo
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Figura 45 - Comparacdo da caracterizagdo entre o presente estudo e Maciel (1991) - solo

A porosidade e a massa especifica apresentaram, porém valores diferentes.

A porosidade variando de 0,38 a 0,44 no estudo de Maciel (1991) enquanto que

no presente estudo obteve-se 0,51 (Tabela 10). A massa especifica seca variando

de 1,49 a 1,62 g/cm?3 no estudo de Maciel contra 1,39 g/cm?3 no presente estudo

(Tabela 10). A diferenca nos valores pode se dar pela diferenca de volume das

amostras utilizadas para a avaliacdo destes parametros ou simplesmente pela

variacao espacial (secdo 6.4).

Ja o solo CB1, foi considerado como de transicdo, Figura 46, e ndo se

encontrou correspondéncia.

Tabela 10 - Caracterizacdo do solo residual de Gnaisse Facoidal

Limites de Atterberg
Granulometria ABNT (% (%)
Areia | Areia | Arei Pd n
Pedregulh | Gross | Médi a Silt | Argil (g9/c | porosidad
Amostra 0 a a Fina e a LL LP 1P Gs m3) e
CCZ:BB.’élzl 12 35 28.1 | 112 | 6.1 4.9 NL NP 2.810 | 1.39 0.51
CB1 25.1 32.3 9.1 6 128 | 147 | 31.45 | 21.29 | 10.17 | 2.650 | 1.39 0.48
Pedregulho Areia Silte | Argila
Residual
Maduro 3 25 7 65
*
Nivel 2* 10 76 8 6 NL NP 1,62 0,38
Nivel 1* 8 76 102 | 58 NL NP 1,49 0,44

*Retirado de Maciel (1991)
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Figura 46 - Perfil encontrado por Maciel (1991)
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Figura 47 - Curva granulométrica de Gnaisse Facoidal

6.1.2.
Granitoide

A ocorréncia de solo residual foi estudado em trés diferentes localidades,
condominio (CM), prainha (P) e campo do coelho (CO), todas no municipio de
Nova Friburgo, estando os dois primeiros no distrito de conquista e o Gltimo no
distrito de campo do coelho.

Os solos de CM e P foram recentemente estudados por Oliveira (2013) e por
Escobar, Protasio, Portocarrero e Campos (2012), tendo algumas das informacdes
futuramente apresentadas no estudo sido coletadas em coopera¢do com os autores

ou obtidas destes trabalhos.
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Destas informacg0es; a caracteriza¢do e os ensaios de Guelph sido obtidos do
trabalho dos ultimos autores (Figura 50); e os ensaios de papel filtro de Oliveira
(2013). A comparacdo destes resultados com o ensaio de infiltracdo monitorada é
feita na se¢do 6.3.1.2 (Ks) € 6.7.2.1 (CC).

A caracterizagdo dos solos CM1/CM2, CM3, P23 foi obtida do trabalho de
Escobar et. al (2012) sendo classificados pelos autores como residual jovem
(nomenclatura: Condominio SRJ), residual maduro (nomenclatura: Condominio
sem) e residual jovem (nomenclatura: Prainha Il SRJ) respectivamente. As curvas
granulométricas destes materiais sdo apresentadas na Figura 50.

Os solos CO1 e P21, apbs caracterizacdo e inspecdo de campo, foram
classificados como: solo saprolitico e residual jovem, respectivamente (Tabela
11).

Houve pouca diferenca nas propriedades encontradas para 0s solos
residuais jovens (CM1/CM2/P23/P21) e maduro (CM3) da regido onde a
porosidade variou de 0,40 a 0,43 e a massa especifica seca variou de 1,512 a 1,6
g/cm3 (Figura 48). A maior diferenca foi o IP que apresentou alguma diferenca de

~10% maior no solo residual maduro (CM3) (Tabela 11 e Figura 48).
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Figura 48 - Comparacdo da caracterizagdo entre o presente estudo e Escobar et. al (2012) -
solos P21; CM1/CM2; CMS3; P23; CO1

A maior diferenca dos valores observados entre o presente estudo e a

reviséo de Escobar et. al (2012) foram o da porosidade, acima da revisao, € massa
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especifica, abaixo da revisdo. Tendo os solos do presente estudo, P21 e CO1,
valores de 0,54 e 1,212 g/cm?3; e 0,49 e 1,26 g/cm3 respectivamente (ver secéo
6.2).

Em resumo geral os solos residuais jovens desta regido
(CM1/CM2/P23/P21) apresentaram bastante percentil de silte variando de 26,1 a
39,5%, enquanto o solo saprolitico (CO1) teve elevada percentagem de areia e
pedregulho (84,9%), como também caracterizou-se pelo maior peso especifico dos
gréos (Gs), cor branca e minerais menos alterados (Tabela 11).

As curvas granulométricas podem ser vistas nas Figura 49 e Figura 50.

Tabela 11 - Caracterizacdo do solo residual de Granitdide

Limites de Atterberg
Granulometria ABNT (%) (%) Pd n
Areia | Areia | Arei (ale Parosi-
Pedregulh | Gross | Médi Fina Silt | Argil
Amostra 0 a a e a LL LP 1P Gs
P21 5 25 19,7 | 16,7 [ 26,1| 7,5 31,2 30,4 0,8 2,653 | 1.21 0.54
0.49 (CO1)
C01/CO3 9,7 30,7 | 254 | 191 | 13 | 21 NL | NP - 2,710 | 126 | ;oo (C03)
Pedrzgulh Areia Silte | Argila
CHMLERE || g 497 395| 89 | 305 | 283 | 22 | 2664 | 151 o043
CM3* 8,6 49,5 119| 30 44 285 | 155 | 2,645 | 1,60 0,4
p23* 0,9 57,6 285| 13 338 | 326 12 | 2,695 | 1,58 0,41

*Retirado de Escobar e Protasio et al.. (2012)
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Figura 50 - Curva granulométrica de Escobar e Protasio et al. (2012)
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6.1.3.
Migmatito

A ocorréncia de solo residual de migmatito foi recentemente estudada por
Carvalho (2012)*® em uma mineradora abandonada no municipio de Duque de
Caxias. A autora diferencia os solos encontrados em duas parcelas: uma escura,
chamada de melanocratica (M) e a outra clara, chamada de leucocratica (L). Neste
presente estudo utilizou-se a mesma nomenclatura, no entanto ndo seréo
apresentados os resultados dos ensaios na regido de solo leucocratico (L) ja que
ndo foram bem sucedidos®.

O solo melanocrético (M) é um solo residual jovem basicamente silte-
arenoso que apresenta pouca plasticidade (Tabela 12). Houve boa comparagdo dos
indices fisicos com o estudo de Carvalho (2012) conforme pode ser observado na
Figura 51.
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Figura 51 - Comparagdo da caracterizagdo entre o presente estudo e Carvalho (2012) - solos
M1 e M2

% A autora realiza além da caracterizacdo fisica, uma anélise quimica e estrutural do
material deste solo.

2 0 solo Leucocrético, diferentemente de Carvalho (2012), foi erroneamente definido
quando executados 0s ensaios, sendo classificado posteriormente como coluvionar. Sendo assim,
ndo foram feitos ajustes das curvas do ensaio (W(t)) em L, porém estes sdo apresentados no
apéndice 3
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A porosidade medida deste material foi bem alta (0,55) o que contribui para
a reducdo da massa especifica seca (1,27 g/cmd), estando os resultados de acordo
com o trabalho de Carvalho (2012) como mostrado na Tabela 12. A diferenca
entre os estudos esta nos limites de Atterberg que ndo foram encontrados em
Carvalho (2012).

A cor do material, bem arroxeada, sugere ser produto de alteracdo de
minerais méaficos, que sdo pesados e, portanto possuem alta densidade dos gréos
(Gs) (Tabela 12), além de sofrerem maior intemperismo quimico.

As curvas granulométricas podem ser vistas na Figura 52.

100 —— 0
£ 9 109
@ 80 205
w70 i 308
o 00 203
3 50 50
e 40 603
@ 30 708
3 20 802
@ 10 | - 903
S 0 N R TR R AT 100
* 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Didmetro dos grdos (mm)
M L

Figura 52 — Curva Granulométrica de Migmatito

Tabela 12 - Caracterizacdo do solo residual de Migmatito — Melanocratico e Leucocratico

Limites de Atterberg
Granulometria ABNT (% (%) Pd n
Arei (g9/c | porosidad
Areia | Areia a md) e
Amostr | Pedregulh | Gross | Médi Silt | Argil
a 0 a a Fina | e a LL LP 1P Gs
M1 0,4 38 244 | 334 366 1,3 50,3 | 483 2 2,843 | 1,27 0,55
L 3,2 234 12,9 | 131 | 3,5 | 439 | 68,42 | 43,39 | 25,02 | 2,699
Pedregulho Areia Silte | Argila
DC* 0 54,6 33,6 | 10,8 - - - 2,84 | 1,36 0,53

*Média de Carvalho (2012)
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6.1.4.
Biotita Gnaisse

A ocorréncia® de solo residual de Biotita Gnaisse foi sugerida, em encontro
verbal, pela professora gedloga H. Polivanov e pelo professor geotécnico F.
Antunes e se localiza em uma mineradora no municipio de Campo Grande (CG).

Neste local foram estudados os horizontes, jovem e de transicdo para o
maduro e apesar de ndo terem sido realizados ensaios de infiltragdo monitorada no
horizonte maduro propriamente dito, este também se apresenta caracterizado no
presente trabalho (Tabela 13).

O material ensaiado em CG1 foi classificado como residual jovem, e sua
textura majoritariamente arenosa (85,6%) ndo conferiu limites de Atterberg ao
solo conforme a Tabela 13.

O solo do ensaio CG3 foi classificado como solo de transicdo por apresentar
ainda a cor mais proxima do solo residual jovem (cinza), porém com caracteristica
mais homogénea, sendo ao final, comprovado na caracterizacdo pela maior
presenca de material argiloso (2,7% (CG1) < 7,8% (CG3) < 48% (CGM)). A
alteracdo do material pode ser observada atraves das curvas da Figura 53. Quando
comparados os solos CG3 ao CG1 observa-se que apesar do formato semelhante
das curvas da Figura 53 ha um aumento significativo na porcentagem de material
fino; areia fina e silte, e queda no percentil de material grosseiro; pedregulho,
areia grossa e areia meédia. Esse efeito talvez possa ser explicado pela velocidade
de transformacdo dos minerais, mais rapida, para 0 caso entre primarios e
secundarios e mais lenta para 0 caso entre secundarios e terciarios ou seja sugere
uma transformacdo mais lenta dos grdos mais finos menores que 0,3 mm. Ja
quando comparados as curvas de CG3 e CGM observa-se somente um aumento
do material fino, teor de argila, sendo a manutencdo da quantidade de material
grosseiro explicado pela amostragem, que pode ter sido feita proxima a um veio
de quartzo, comumente encontrado na regido. Observa-se também queda de quase
metade na atividade do material de CG3 para CGM (0,39 e 0,72).

A porosidade e a massa especifica seca do material GG3 ndo foram
medidas, e para a retro-analise utilizou-se do valor obtido no solo residual maduro
(vermelho), CGM.

% Nao foram encontrados estudos complementares da area.
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No solo CGM né&o foram feitos nenhum EIM por problemas na execucéo
do ensaio®.

Em resumo, pode-se dizer que apesar de horizontes diferentes a pequena
diferenca entre Gs (2,74/2,69) e n (0,505/0,499) produziu quase nenhuma
diferenca na massa especifica seca de 1,35 e 1,33 g/cm? entre 0 jovem e 0 maduro.

Tabela 13 - Caracterizacdo do solo residual de Biotita Gnaisse

Limites de Atterberg
Granulometria ABNT (% (%) Pd n
Areia | Areia | Arei (a/e | norosidad
Amostr | Pedregulh | Gross | Médi Silt | Argil
a 0 a a Fina e a LL LP 1P Gs

CG1 41 38,1 31,8 157 | 7,6 2,7 NL NP - - 1,33 0,505
CG3 0,4 16,5 26,4 30 [189]| 7,8 35,6 30 5,6 2,740 | 1,35 0,499
CGM 6 11,5 16,5 85 | 9,5 48 49,7 | 305 191 | 2,691 | 1,35 0,499
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Figura 53 - Curva granulométrica - Biotita Gnaisse

6.1.5.
Alcalina

A ocorréncia de solo residual de rocha Alcalina foi estudada anteriormente
por Buback (2008) e Carvalho (2012) em uma mineradora na localidade de
Tangua (T). No presente estudo escolheu-se por realizar os ensaios em outro local,

Rio Bonito (R), onde também ha ocorréncia desta rocha. Neste foram realizados

% Quebra da capsula porosa
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dois ensaios em um talude de corte, sendo um em solo residual jovem e o outro

em solo residual maduro.

O solo da base do talude (RB) foi classificado como residual jovem e teve

percentil alto de areia, 64,6 %, como mostrado na Tabela 14. A grande quantidade

de pedregulho (14,9%) foi associado a um material branco e opaco de tamanho

médio de 1 cm, podendo ser nefelina do complexo intrusivo de Tangué/Rio

Bonito ou quaisquer feldspato ou feldspatdide (Figura 25, pagina 48). A

porosidade medida foi de 0,41, estando abaixo da média dos outros solos

estudados.
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Figura 54 - Comparacdo da caracterizacdo entre o presente estudo, Buback (2008) e
Carvalho (2012) - solos RB; RT; 02; 04e T

No entanto, apesar da boa conformidade com os valores de LP (34,91%),

Buback (2008) encontra IP igual a 9,96% que foi muito superior ao do presente

estudo como mostra a tabela Tabela 14.

O solo RT, foi classificado residual de transicdo e apresentou-se em
conformidade a amostra 4 de Buback (2008) e a amostra T de Carvalho (2012)

como mostrado na Figura 54. A comparacgdo entre as porosidades mostrou que seu

valor de 0,54 (RT) esteve acima da revisdo que foi de 0,45 e 0,48 para a amostra
04 de Buback (2008) e T de Carvalho (2012) respectivamente (Tabela 14). De

forma geral, observou-se valores abaixo da média para a porosidade dos solos

residuais Alcalinos chegando a valores baixos como 0,41 (Tabela 14).
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A textura destes solos (RT/T/004) foi bem semelhante, salvo a quantidade
superior de pedregulho encontrada no estudo de Buback (2008), de 15,8%, contra
0,9% e 3,2% de RT e T respectivamente.

As curvas granulométricas podem ser vistas na Figura 55.

Tabela 14 - Caracterizacdo da Rocha Alcalina

Limites de Atterberg
Granulometria ABNT (% (%) Pd n
Arei (g9/c | porosidad
Amostr | Pedregulh | Areia | Areia a Silt [ Argil m?3) e
a 0 Gross | Meédi | Fina | € a LL LP 1P Gs
RB 14,9 38,1 15 | 115|169 35 | 344 | 336 | 08 | 2741 | 1,60 0,41
RT 0,9 15,1 73 | 189 34 | 238 | 475 | 395 | 80 | 2740 | 1,26 0,54
Pedregulho Areia Silte | Argila

T* 3,2 42,6 35 | 192 | 409 | 292 | 11,6 | 2,728 | 1,46 0,48
02%* 12,1 53,6 223 12 | 4486|3491 | 996 | 2,680 | 1,55 0,42
04** 15,8 32,6 286 23 | 518 [ 3663 1519 | 2,750 | 1,52 0,45

*Obtido de Carvalho(2012)
** Obtido de Buback (2008)
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Figura 55 - Curva granulométrica de rocha alcalina

6.1.6.
Gnaisse Kinzigito

O gnaisse Kinzigito pode ser encontrado no campus da PUC-Rio e diversos
estudos foram feitos no local, especialmente e atualmente no Campo experimental
I, para caracterizad-lo; como exemplo: Campos (1984), Sertd (1986) e Diniz

(1998). Diferentemente da maioria dos solos residuais encontrados no Rio de
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Janeiro este perfil®

apresenta-se em grandes espessuras. Por esse motivo e por
ndo haver um talude de corte exposto ndo foi possivel atingir a profundidade
necessaria para chegar-se aos solos residuais e o presente estudo foi realizado em
colavio.

Em Diniz (1998) sdo obtidas as fun¢Bes de condutividade hidraulica dos
primeiros horizontes do Campo Experimental Il e serd usado como comparagao ao
Ensaio de infiltracdo monitorada (EIM) na sec¢éo 6.3.3. No campo experimental |1
foram caracterizadas trés amostras referentes aos ensaios PM, PT1 e PT2;
localizadas respectivamente no meio da encosta (PM), no topo da encosta sob o
primeiro horizonte (PT1) e no topo sob o segundo horizonte (PT2).

A macroestrutura® presente nestes trés solos é muito importante para a as
funcbes hidraulicas, pois apresentam macroporos em grumos de argilicos e
também forte presenca de enraizamento.

O percentil de finos encontrados no presente trabalho foi muito superior ao
encontrado por Sertd, cujo primeiro horizonte caracterizado foi a 1 metro de
profundidade. Os solos PM e PT1 se mostraram bastante semelhantes (Tabela 15)
e sdo basicamente o mesmo horizonte, um collvio de baixa plasticidade e

marcados pela presenca do argilomineral caulinita (Tabela 15).

Tabela 15 - Caracterizacdo Gnaisse Kinzigito/Coluvio

Limites de Atterberg
Granulometria ABNT (%) (%)
Areia | Areia | Arei rg n
Amostr | Pedregulho | Gross | Médi a Silt | Argil (9/cm | porosidad
a % a a Fina | e a LL LP 1P Gs 3) e
PM 0,1 0,2 147 | 174 | 28 | 648 | 439 | 321 11,7
PT1 2,2 14 139 | 10,7 | 52 54 40,41 | 33,75 | 6,67 | 2,715 | 1,238 0,54
PT2 0,3 0,2 04 5 8 86,1 | 57,36 | 35,75 | 2161

%2 Os argilominerais presentes encontrados no estudo de Serta (1986) foram em sua maioria
caulinita e em seguida ilita. A p; variou de 1,74 a 1,44 (g/cm?), com queda do valor com a
profundidade, diferente do resultado de Sandroni e Maccarini (1981).

% Esse aspecto também foi observado por Diniz (1998) e neste estudo o autor observa a
macroestrutura mais detalhadamente através de um tomagrafo.
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Figura 56 Curva granulométrica de colivio/Kinzigito

6.2.
Comentarios gerais;
Caracterizacao Fisica

Os valores de indice de vazios** encontrados, em alguns casos, foram
significativamente maiores aos encontrados na literatura, como mostrado na
Figura 57. A situacdo é mais discrepante quando sdo comparados aos valores
obtidos no presente estudo e Sandroni (1973) que sdo aproximadamente da
mesma regido. O autor acredita que a diferenca de volume, 85cm?3 de anéis de
cisalhamento direto contra 35cm3 de pequenos anéis indeformados, utilizado nas
medidas contribua para esta discrepancia, fora também o fator de variabilidade
espacial. No entanto, o valor da porosidade encontrado no ensaio de
permeabilidade saturada do local M1 (n=0,59; e=1,48) ndo comprovou tal
hipdtese sendo superior ao encontrado pela metodologia dos anéis (n=0,55;
e=1,22). Outra diferenca encontrada foi que a distribui¢do dos indicies de vazios
da literatura é normal, diferentemente do estudo provavelmente pela baixa

quantidade de amostras .

% Esta propriedade do solo seré tradada em ermos de indice de vazios nesta secdo, pois este
indice varia mais do que a porosidade.
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Figura 57 - Histograma de indice de vazios, Sandroni e Pinto representam os valores do
Grande Rio — Adaptado de Sandroni (1973)

6.3.
Resultados de campo e laboratorio

Nesta se¢do sdo comentados os resultados dos parametros hidraulicos nao
saturados e a revisdo dos dados de permeabilidade saturada obtidos em campo e
em laboratorio.

Os ensaios de papel filtro serdo apresentados de forma grafica na secéo
6.7.2.1 juntamente com as consideracdes sobre a adicdo de informacdes extra a
funcéo objetivo.

A influéncia e a variacdo dos parametros obtidos pode ser visualizada tanto
nos graficos da secdo 6.4 como nas analises de infiltracdo da secdo 6.6. Os
gréficos dos subconjuntos das curvas das propriedades hidraulicas separados por

local e rocha estdo apresentados no apéndice 5.
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6.3.1.Resultado do ensaio de infiltracdo monitorada

6.3.1.1.
Gnaisse Facoidal

Os solos residuais de Gnaisse Facoidal, foram jovem (CB21 e CB22) e de
transicdo para 0 maduro (CB1) como descrito na se¢do 6.1.1. As séries temporais
e a geometria usada nos ensaios desta regido podem ser vistos nas Figura 58 e

Figura 59.

0 2000 4000 6000 80
e CB

-100
-200
-300
-400
-500
-600
-700
-800
-900

Sucgdo(cm)

Tempo (s) :ﬁ:

CB22 X Obs CB22 —CB21
ObsCB21 ® ObsCB1 —CB1

Figura 58 - Série temporal - Resultado do EIM - Figura 59 - Geometria do
Gnaisse Facoidal - Clube Costa Brava ensaio em CB

Os ensaios CB1 e CB21/CB22 apresentaram formato de curva caracteristica
e curva de condutividade hidraulica diferentes como pode ser visto no apéndice 5,
principalmente associados ao “valor de entrada de ar” (ver sec¢do 2.2.3) de ~314
cm para CB1 e média de ~50cm para CB21 e CB22, considerando os valores

como 1/ Wye.

Os solos CB21 e CB22 sdo saproliticos e os resultados obtidos nestes solos
atestam a reprodutibilidade do ensaio, visto que tiveram uma grande proximidade
fisica, 1 metro, e todos os parametros estimados foram semelhantes conforme a
Tabela 16.
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Tabela 16 - Reprodutibilidade do ensaio em solo saprolitico - CB21; CB21

ksat
a(em-1) n (cm/s)

CB21  2,25E-02 2,68 9,93E-04
CB22  1,81E-02 2,76 2,45E-03

Quanto a condicdo inicial de ensaio 0s valores se apresentaram acima da
média com 78 KPa para o0 ensaio CB1, 69,5 e 77 KPa para 0 ensaio CB21/CB22
respectivamente.

Maciel (1991) realizou 12 ensaios de permeabilidade saturada em
laboratério nos solos do Clube Costa Brava nos quais procurou-se verificar o
efeito da anisotropia destes solos. Maciel (1991) encontrou pouca variagdo na
permeabilidade entre todos os solos estudados , dois residuais jovens®®> e um
maduro, com média de Kg igual a 3,15x10™ cm/s entre todas as amostras e
orientacBes. Entre os solos residuais jovens a média foi de Kg igual a 2,47x10™
cm/s.

Ao compararmos 0s valores de Kg; da revisdo ao Ensaio de Infiltracdo
Monitorada do presente estudo encontramos valores muito semelhantes para o
solo residual de transicéo (1,29x10™ cm/s) e valores com uma ordem de grandeza
acima para os solos residuais jovens (média de 1,72x10° cm/s) como mostra a
Tabela 24.

6.3.1.2.
Granitoide
Os solos residuais de Granitdide foram jovens (P21, P23, CM1/CM2) e

maduro (CM3) como descrito na secdo 6.1.2. As séries temporais e a geometria

usada nos ensaios desta regido podem ser vistos nas Figura 60 e Figura 61.

% 0 solo que apresentou maior anisotropia foi o menos alterado
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Figura 60 - Série temporal - Resultado do EIM — ~ Figura 61 - Geometria dos
Granitdide — Nova Friburgo ensaios em P2 - as outras
geometrias podem ser vistas no

apéndice 2

Apesar dos ensaios em P/CM e CO terem sido feitos em diferentes locais
acredita-se que representem a mesma litologia uma vez que a coloragdo exposta
dos materiais rompidos sugere, atraves da cor, que 0s materiais possam fazer parte
de um perfil tipo, apresentado na seguinte ordem: branco (solo saprolitico), rosado
(residual jovem), e amarelado (residual maduro), seguindo do material menos
alterado ao mais alterado.

Os ensaios de CM atestam a reprodutibilidade do ensaio e apresentaram

valores de o (1,05x10° a 6,35x10°cm™) e n (1,18 a 1,31) muito semelhantes para

todos os trés ensaios no local, sendo eles: dois jovens (CM1 e CM2) onde as

propriedades obtidas podem ser vistas na Tabela 17 e um maduro (CM3).

Tabela 17 - Reprodutibilidade do ensaio em solo saprolitico - CM1; CM2

ksat
a(em-1) n (cm/s)

CM1 1,20E-03 1,18 5,05E-04
CM2 1,05E-03 1,2 7,33E-06

Ja os valores de K apresentaram pouca diferenca®® entre um o solo

residual jovem (CM1) e o maduro (CM3), sendo o Ultimo levemente mais

% Esse efeito pode ter ocorrido pela influéncia da carga elevada aplicada ao contorno de
CM3 que foi de 20 cm contra 10 cm para o ensaio CM1. No entanto ndo foram coletados dados
suficientes para dissertar sobre a influéncia da carga hidraulica no EIM.
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permeavel (5,05 x10™ e 5,78x10™ cm/s respectivamente), 0 que ndo era o de se
esperar. Apesar disso nos ensaios de Guelph realizados na regido junto com
Oliveira (2013) obteve-se valores de Kg: muito semelhantes aos supracitados
(5,75x10™ cm/s para CM1 e 1,21x10™ cm/s para CM3%') como pode ser visto na
Tabela 24.

O valor de Kg; obtido nos solos residuais jovens variou bastante como
mostrado na Tabela 17 sendo a causa ndo identificada e atribuida a variacao
espacial da propriedade. A principio, como o ensaio foi feito em condicédo radial,
acreditava-se em fluxo preferencial em direcdo oposta ao ponto de observagédo
(tensibmetro) o que seria comprovado através heterogeneidades. Contudo apds
inspecdo (destruicdo) do local de ensaio ndo foram encontradas evidencias de
significativas que comprovassem a hipotese. Os ensaios em P representam o
mesmo solo residual dos em CM (pégina 57) e seu espagcamento € descrito no
capitulo 4. Os dois ensaios na face P do talude apresentaram variabilidade maior
do que os encontrados em CM, mas acredita-se que tal diferenca se deva a

qualidade de coluvio do solo P21. Este ensaio, por este motivo, apresenta K o €

n acima da media da regido enquanto por outro lado o ensaio P23, residual jovem,

tem valores préximos aos ensaios de CM (Tabela 17 e Tabela 18), mais uma vez

atestando a reprodutibilidade do ensaio (como na se¢éo 6.3.1.1) (* exceto o ).

Tabela 18 - Reprodutibilidade do ensaio em solo maduro e jovem — CM3; P23

ksat
a(cm-1) n (cm/s)

CM3 6,35E-03 1,31 5,78E-04
P23 9,90E-03 1,3 1,69E-04

O solo de CO1, saprolitico, (85% de areia e pedregulho (Tabela 11)) teve
parametros superiores em relacdo aos outros solos estudados na regido de Nova

Friburgo com o,n e Kg no valor de 1,0x10% cm™; 1,54 e 1,32 x10® cm/s

respectivamente. Esse resultado é muito semelhante ao visto na secéo 6.3.1.1 para

%" No resultado do Guelph a duas cargas em CM3, os resultados foram negativos (¢ e o, -
0,0096 e -0,198 respectivamente), sendo que o valor de K apresentado acima é referente ao
ensaio a uma carga (5cm). Os autores Reynolds e Elrick (1985) sugerem os seguintes possiveis
problemas associados a valores negativos, sendo: erro de medi¢do quanto & chegada ao regime
permanente, variacdo espacial das propriedades do solo em microescala, erro na medigdo das
vazdes por bolhas de ar e ar ocluso no solo.
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0 solo saprolitico de Gnaisse facoidal, porém acredita-se que o parametro n seja
menor (1,5 x 2,7) pela presenca reduzida de pedregulhos, 15% a menos.

O solo CO3 em teoria ndo representaria 0 mesmo horizonte de COL,
podendo até ser um colivio ou residual maduro, mas mesmo assim nao
apresentou grande variagdes nos parametros em relagdo a CO1 exceto por n que
aumentou de 1,54 em CO1 para 2,02 em CO3.

Outras consideracdes sobre os pardmetros da curva caracteristica serdo

feitas futuramente na secéo 6.7.2.1.

6.3.1.3.
Migmatito

Os solos residuais de Migmatito foram dois solos residuais jovens (M1 e
M2) como descrito na secdo 6.1.3. As séries temporais e a geometria usada nos
ensaios desta regido podem ser vistos nas Figura 62 e Figura 63.

No local M1, além do ensaio de EIM foram extraidas amostras
indeformadas utilizadas em um ensaio de permeabilidade triaxial e em um ensaio

de papel filtro. Este ultimo sera tratado na secédo 6.7.2.1.
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Figura 62 Série temporal - Resultado do EIM — Figura 63 - Geometria
Migmatito — Duque de Caxias dos ensaios em M

Os dois ensaios em M, pouco espagados como descrito na segédo 5.2.3.1,
mostraram pouca variacdo nos pardmetros estimados conforme a Tabela 19 e

assim como em CB e CM também atestam a reprodutibilidade do ensaio.
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Tabela 19 - Reprodutibilidade do ensaio em solo maduro e jovem — M1; M2

ksat
o(em-1) n (cm/s)

M1 8,99E-03 1,28 3,09E-04
M2 2,66E-03 1,23 3,37E-05

Quanto ao parametro Kg; a variagdo de 89% entre M1 e M2 é considerada
normal no quesito variabilidade espacial®®. Com o ensaio de Guelph, em um
terceiro ponto, obteve-se Kg: de 2,02x10™ cm/s valor este, semelhante ao
encontrado no Ensaio de Infiltracdo Monitorada. O resultado de K em
laboratorio, obtido em camara triaxial, foi de 8,00x107 cm/s. J4 em Carvalho
(2012), para este mesmo solo e em ensaio oedométrico, obteve Ky de 2,00x10°
cm/s. Estes valores indicam que para este tipo de solo hd uma variagdo de duas a
trés ordens de grandeza em relacdo aos valores de laboratorio e campo. Este
efeito de escala, diferentemente do solo residual de Migmatito, ndo foi encontrado

no residual de Gnaisse Facoidal (secdo 6.3.1.1).

6.3.1.4.
Biotita Gnaisse

Os solos residuais de Biotita Gnaisse foram jovem (CGL1), coluvio (CG2) e
de transicdo (CG3) como descrito na secdo 6.1.4. As séries temporais e a
geometria usada nos ensaios desta regido podem ser vistos nas Figura 64 e Figura
65.

% Segundo Reynolds e Elrick (1989), em ensaios PG, ha reportes na literatura de 65% a
600% de variacdes em K, para os limites de areias e argilas respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112029/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112029/CA

103

0 2000 4000 6000 8000
0+t CG
-100 :
-200 X
£ -300 v
O
3 -400
3 5
§ -500
-600 7
-700 $~
-800 $
-900
Tempo (s)
CG1 X ObsCG1 CG2
X ObsCG2 ===(G3 B ObsCG3
Figura 64 Série temporal - Resultado do Figura 65 — Geometria do ensaio em CG

EIM — Biotita Gnaisse — Campo Grande

O solo CG1, residual jovem, apresentou o parédmetro n (1,81) acima dos

valores encontrados para os outros solos residuais jovens do estudo, enquanto « e

Ks ficaram proximos da média (Tabela 24), 8,41 x10° cm™e 1,19 x10™ cms,
respectivamente.

Os parametros obtidos em CG2, semelhante a um solo saprolitico,
comprovaram a hipdtese de que seria um coluvio recém escorregado.

O solo CG3, de transicdo, apresentou parametros de um solo residual

-1

maduro tipico (2,62 x10® cm®, 1,15 e 2,31x10° cm/s para o e n

Ksat respectivamente).

6.3.2.
Alcalina

Os solos residuais de rocha Alcalina foram um solo residual jovem (RB) e
um solo residual de transicdo (RT) como descrito na secdo 6.1.5. As séries
temporais e a geometria usada nos ensaios desta regido podem ser vistos nas

Figura 66 e Figura 67.
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Figura 66 Série temporal - Resultado do

EIM — Alcalina —Rio Bonito Figura 67 - Geometria dos ensaios em R

Os ensaios em R se mostraram um padrédo diferente aos outros ensaios do
estudo e da revisdo bibliografica. Quanto a forma da curva caracteristica o solo
RT (residual de transicdo), apesar da textura mais fina apresentou parametros mais
proximos das areias em comparacdo ao solo RB, mais arenoso, que apresentou
comportamento mais proximo das argilas (Tabela 20). No entanto os valores de
Ksat parecem condizentes as suas texturas e inclusive o resultado do valor do
ensaio de Guelph (3,43 x10™ cm/s) no solo RT foi muito semelhante ao obtido no
Ensaio de Infiltracio Monitorada (Tabela 20 e Tabela 24). Além do Guelph o
valor de Kg: também é condizente ao valor encontrado em ensaio oedométrico por
Carvalho (2012) que foi de 1,75x10°® cm/s (Tabela 24).

Tabela 20 — Resultado do Ensaio de Infiltracdo Monitorada nos solos RB; RT — Alcalina —
Rio Bonito

ksat
a(cm™) n (cm/s)

RB 5,34E-03 1,16 3,52E-04
RT 4,68E-03 1,45 5,92E-05

Da revisdo bibliografica entrou-se valores distintos para os parametros da
faixa Umida da curva caracteristica®, tanto pela caracteristica bimodal encontrada
como pela diferente localizagdo® das amostras ensaiadas.

A revisdo feita em Carvalho (2012) apresentou valores de 0,139 cm™ e 3,39

para o e n respectivamente no trecho Umido da curva caracteristica bimodal, que

sdo valores bem diferentes ao encontrado no presente estudo (Tabela 20). A

% Trecho abortado no Ensaio de Infiltracdo Monitorada
% A revisdo em Tangua e o presente estudo em Rio Bonito
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retroanalise dos parametros de Carvalho (2012) foi refeita utilizando-se o
programa RETC e retirando-se a parte acima de 100 KPa da curva caracteristica,
tornando a curva caracteristica unimodal e equivalente a curva obtida no Ensaio

de Infiltracdo Monitorada. Obteve-se nessa analise*', quando fixado 85 em 0,37
uma queda abrupta no valor do parametro o para 0,002 cm™ e no pardmetro n

para 1,2 enquanto que quando 6s fixado em 0,48 foram encontrados 0,08 e 1,12
respectivamente. Esse fenbmeno significa na pratica que a curva é forcada a
passar por pontos de umidade na parte mais préxima da saturacdo da curva
caracteristica, que nem sempre é bem representada pelo método do papel filtro
utilizado. Conclui-se que apesar de uma comparacdo pobre devido aos motivos
citados no primeiro paragrafo os valores dos parametros do solo RB apresentam

certa conformidade com a revisdo com 0,0048 cm™ e 1,16 para « e n

respectivamente, principalmente para o parametro n.

6.3.3.
Gnaisse Kinzigito/Coluavio

Os solos encontrados na regido sdo provavelmente coluvionares como
descrito anteriormente na se¢do 6.1.6. Segundo Diniz(1998), que realizou uma
avaliacdo da permeabilidade ndo saturada na regido, a Condutividade hidraulica
do solo sofreu forte influéncia da macroposidade e enraizamento presente neste
solo. O EIM mostrou resultados semelhantes para a Kg; encontrada no estudo de
Diniz (1998) a profundidades rasas e, apesar da textura argilosa o solo da regido

apresentou valores na faixa de 10°cm/s (Tabela 24).

6.4.Comentarios gerais;
Parametros hidraulicos

Como citado anteriormente nas descri¢bes especificas de cada solo o autor

considera que o ensaio gerou baixos valores de o e n (Tabela 21), e um dos

1 Os parametros da curva caracteristica sdo notoriamente correlacionados. Sendo assim o
valor de 6; ird influenciar diretamente no valor dos outros pardmetros. Como em Carvalho (2012) o
valor encontrado deste parametro foi de 0,37 sendo bem inferior ao valor da umidade volumétrica
saturada média encontrada no presente estudo, 0,48 decidiu-se por retroanalisar novamente 0s
pontos da curva caracteristica de Carvalho (2012) utilizando-se um novo valor de umidade
volumétrica saturada.
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efeitos pode ser visualizado mais adiante nesta secdo em que as curvas

caracteristicas apresentam formato pouco ingreme.

Tabela 21 — Revisdo Bibliogréfica comparativa com os solos Brasileiros
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® Presente estudo ¢ Outros solos brasileiros

Um resultado oposto foi encontrado no estudo de Gribb et al. (2004) através
de uma comparacdo entre o método de campo do permedmetro de cone e 0
método multi-estagio (vazdo de saida). Sendo ambos o0s ensaios inversos, foi
possivel notar que o primeiro gerou valores de n superiores. Segundo Gribb et al.
(2004) este fato pode ser atribuido ao fluxo rapido que ocorre no ensaio de campo
(permeémetro de cone). O autor do presente trabalho também acredita que haja
influéncia do posicionamento do tensidmetro em relacdo a fonte de agua, ou seja
da geometria. Nesta linha de pensamento, Simunek et al. (1998b) também
verificaram a influéncia do tipo de experimento* no conjunto de pardmetros

gerados pois serd singular a forma de como atuam os parametros hidraulicos em

%2 Supondo o uso de modelo acoplado (ex: van-Genuchten-Maulem)
e ensaios com problema inverso
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que ora o experimento ser4 mais dependente da curva de condutividade hidraulica
(ex: caso infiltrdbmetro de disco) ora de mais dependente da curva caracteristica
(ex: caso vazdo de saida acumulada).

No mesmo estudo, Simunek et al. (1998b) nédo reproduziram o padrdo de
infiltracdo acumulada medida quando usados 0s parametros obtidos em
laboratorio (caso: placa de pressdo), que foram obviamente diferentes dos obtidos
através da analise inversa de campo (caso: infiltrémetro de tensdo) (Figura 68).

1.0

Curvasde
- campo

log(Jhi[cm))

Figura 68 - Diferencas nas CC obtidas em ensaios de laboratorio (direto) e campo (inverso).
Simunek, 1998b

Quanto a reprodutibilidade do ensaio alguns solos do mesmo local e suposto
horizonte foram ensaiados e apesar de apresentaram certa variagdo nos parametros
0 Ensaio de Infiltracdo Monitorada foi considerado reprodutivel. As variagcdes
nestes parametros podem ser explicadas: pela variagdo espacial das propriedades
(ver secdo 5.5.2.1), desconfianca na representatividade dos parametros para
succOes acima da inicial (ver secdo 3.1.2), configuracdo espacial do ensaio (ver
secdo 5.4.2), carga aplicada (Figura 70) e altos coeficientes de correlacdo (Tabela
22). Dentro do topico de variacdo espacial um agente influente seria o uso da
mesma porosidade para ensaios em locais diferentes, mas no mesmo horizonte.

Do ponto de vista numérico, os altos coeficientes de correlacdo encontrados
no estudo (Tabela 22) indicam que a solucdo ndo é Unica nos parametros
retroanalisados e a partir de estimativas iniciais diferentes chega-se a um conjunto
de parametros levemente diferente, com um minimo ndo pouco definido, porém

no mesmo vale da funcdo objetivo (Tabela 23) (ver identificabilidade secdo 2.4.2).
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Tensio- Tensio-

an ok nk metro an ok nk metro
CG1 | -0.922 | 0.982 | -0.973 R P23 0.412 | 0.587 | -0.348 R
CG2 | -0.662 | 0.92 -0.902 R P21 | -0.285 | 0.691 | -0.888 R
CG3 0.953 | 0.995 | 0.955 R RB 0.985 | 0.999 | 0.987 H
CO1 | -0.627 | 0.906 | -0.888 R RT 0.953 | 0.988 | 0.931 R
CO3 | -0.701 | 0.901 | -0.933 R CM1 | 0.971 | 0.996 | 0.973 Y
CB1 0.276 | 0.452 | -0.638 \Y CM2 | 0.993 | 0.996 | 0.98 R
CB21 | 0.541 | -0.231 | -0.942 H CM3 | 0.954 | 0.997 | 0.957 R
CB22 | 0.489 | -0.312 | -0.98 H PM 0.833 | 0.927 | 0.683 Y
M1 0.635 | 0.937 | 0.516 H PBL | -0.772 | 0.964 | -0.908 R

Tabela 23 - Parametros retroanalisados a partir de estimativais iniciais diferentes

Estimativa inicial Pardmetros retroanalisados
ksat ksat

Solo a(cm™) n (cm/s) a(cm™) n (cm/s) F(p*)
CM3 8.00E-03 1.46 9.90E-04 6.35E-03 1.31 5.78E-04 1.84E-03
2.40E-02 1.27 1.48E-03 5.28E-03 1.25 4.82E-04 1.79E-03
RB 5.00E-03 1.16 3.65E-04 5.34E-03 1.16 3.52E-04 2.32E-04
2.60E-02 1.44 1.52E-03 8.29E-03 1.24 5.64E-04 1.75E-03
ML 8.00E-03 1.9 2.65E-04 8.99E-03 1.28 3.09E-04 2.66E-04
2.80E-02 1.51 8.37E-04 2.14E-02 1.54 5.76E-04 4.05E-02

As curvas de retencdo, em grau de saturacdo relativa (Se) e umidade

volumétrica, estdo mostradas na Figura 69. Os formatos das curvas apresentaram-

se bem variaveis sendo seus limites representados pelos solos CB21 e CM1/CM2

(Figura 69) e sdo controlados principalmente pelo parametro n que influi na

inclinacdo das curvas (Figura 3).

Os valores das propriedades do modelo de VVan Genuchten obtidas estdo na

faixa de, 10°a 2,25x102 cm™ para os valores de o , 1,15a 2,76 de n e 5,03x10° a

7,33x10° de Kg: em cm/s e podem ser observados na Tabela 24 assim como os

valores médios que foram 7,51x10, 1,38 e 4,29x10™ respectivamente.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112029/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112029/CA

o

°
~

0.3

0.2

umidade volumétrica(cmg.cm's)

0.1

100 10° 10° 10° 10
sucgdo(cm)

109

[y

o
©
T

©c o o
o N @
. : :

Saturacao relativa Se(cn?.cm'e'
o
(4]

0.4+
0.3r
0.2F
0.11
03 0 = 3 .
10 10 10° 10 10
sucgdo(cm)

Figura 69 - CC discriminada por solo

Através da Figura 69 percebe-se que o valor de entrada de ar variou de ~10

cm a ~100 cm o que estaria de acordo com Aubertin et al. (1998) (Vg =

\(0,96;)) e diferente da estimativa Wye [1/«] (ver se¢do 2.1.1). Os solos com

baixos valores de entrada de ar se mostram quase inteiramente na faixa onde a

succdo € menor que 900 cm (cavitacdo), que € a confianca maxima dos

parametros para o uso do tensiémetro. (ver 2.5.2 identificabilidade).

Tabela 24 — Quadro resumo dos parametros obtidos em campo pelo EIM.

Solo or 0s a(cm™) n ksat (cm/s)
CG1 0,051 0,51 8,41E-03 1,81 1,19E-04
CG2 0,051 0,5 1,77E-02 2,58 2,90E-03
CG3 0,051 0,5 2,62E-03 1,15 2,31E-05
COo1 0,045 0,49 1,00E-02 1,54 1,32E-03
COo3 0,045 0,53 1,01E-02 2,02 7,14E-04
CB1 0,039 0,48 3,18E-03 1,72 1,29E-04
CB21 0,065 0,51 2,25E-02 2,68 9,93E-04
CB22 0,065 0,51 1,81E-02 2,76 2,45E-03
M1 0,007 0,55 8,99E-03 1,28 3,09E-04
M2 0,007 0,55 2,66E-03 1,23 3,37E-05
P23 0,051 0,41 9,90E-03 1,3 1,69E-04
P21 0,051 0,54 1,85E-02 1,9 1,18E-03
RB 0,078 0,42 5,34E-03 1,16 3,52E-04
RT 0,03 0,54 4,68E-03 1,45 5,92E-05
CM1 0,078 0,43 1,20E-03 1,18 5,05E-04
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CM2 0,078 0,44 1,05E-03 1,2 7,33E-06
CM3 0,038 0,40 6,35E-03 1,31 5,78E-04
PM 0,051 0,44 6,61E-03 1,28 5,03E-03

V méx 0,078 0,55 2,25E-02 2,76 5,03E-03
V min 0,007 0,40 1,05E-03 1,15 7,33E-06
V Médio 0,051 0,5 7,51E-03 1,38 4,29E-04

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112029/CA

Quanto a carga, observou-se a tendéncia de aumento de Kg; quanto maior
fora a carga aplicada observado principalmente através dos ensaios de mesma
localidade vistos na Figura 70, que foram estabelecidos nas Tabelas 16, 17,18 e
19.

BCG ACB <CO XM @P =R #CM

1.00E-02 |
W CG2
cB21
Co1
1.00E-03 | €B22 P21
~co3 & CM1
- & a3
£ oma
— P23
% CB1
S 1.00E-04 | B oGl '
E -
=~ RT
M2 B 2
1.00E-05 |
i * (M2
1.00E-06
0 10 20

Carga(cm)

Figura 70 - Relacédo da permeabilidade saturada com a carga aplicada

Para Reynolds e Elrick (1985), no ensaio do permeametro de Guelph, a

magnitude da carga aplicada influi na qualidade dos resultados aos quais sdo mais

favoraveis a K¢ quando h (carga) é alto e, melhores para ¢, (pontencial matrico

ou efeito da capilaridade) quando h é baixo. Outro ponto importante que foi
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observado em ensaios de empocamento pelos autores White e Sully (1987),

Reynolds e Elrick (1985), Talsma (1987) é a insensibilidade do parametro o,

constante da exponencial do modelo de Gardner, a textura do solo, que segundo
estes é dominado pela sua estrutura. (Apud Reynolds e Elrick, 1989). Na prética
esta informacdo sugere que o0s parametros retro-analisados possam nao ser
representativos da textura do solo e sim de sua estrutura, 0 que poderia ser uma
das explicagcbes a diferenca de Kg; obtidos entre campo e laboratério e da
concordancia entre os valores do Guelph e do EIM descritas na se¢do 6.3 e
resumida na Figura 71.

@ Laboratério A Guelph M EIM

1.00E-07

1.00E-06 L

1.00E-05

1.00E-04 i y Y

Ksat
>
n>
»
L 2

1.00E-03

1.00E-02

1.00E-01

1.00E+00 1 1 1 1 1 1 J
A ) g * N "z
S N S AN
Solos (3;"

Figura 71 - Figura comparativa de K (Laboratério x Guelph x EIM)

Algumas diferencas observadas em Kg; sdo vistas nos solos do CM2 e CG2
e podem ser explicadas respectivamente; a primeira devido a um fluxo
preferencial em um veio menos intemperizados (se¢do 6.3.1.2) (fluxo em diregéo
oposta ao ponto de observacgdo o que teria retardado a frente de infiltracdo) e a ao

altimo ter sido realizado em uma zona de colavio recente (se¢do 6.3.1.4) (recém
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escorregado). Na Figura 70 os pontos com marcadores maiores indicam os solos
residuais maduros e apresentaram-se concentrados na faixa de 10™ cm/s a 2x10°

cm/s de K, exceto o ensaio CM a carga 20 cm.

6.4.1.
Consideracgdes préticas do ensaio de infiltracdo monitorada

As consideracdes sobre a metodologia consistem no: tempo de execucao ,
qualidade do ensaio, e consumo de agua e no tempo de instalacéo.

A maior parte destas consideragcfes é funcdo da geometria, sendo o tempo
de execucdo do ensaio pela razdo 6bvia de que a frente de infiltracdo deve passar
pelo tensibmetro para que sejam feitas as leituras; a qualidade do ensaio pela
sensibilidade dos parametros variar conforme o ponto observado escolhido (ver
secdo 2.5.1) e o consumo pela area de contato entre solo e agua e o volume inicial
para preenchimento da cava (ex: para 6 e 16 cm de diametro e carga 10 cm o
volume inicial varia de 280 ml para 2L). Em muitos ensaios 0 processo de
reabastecimento do reservatdrio pode ter causado efeitos de subestimar a Kg uma
vez que pode haver aprisionamento de bolhas de ar durante o processo de
drenagem (Reynolds e Elrick, 1989).

A Tabela 25 mostra que a qualidade de R e V pode ser duvidosa, sendo a
primeira pelo pouco estudo prévio sobre a sensibilidade do ensaio e pelos
resultados altos de coeficientes de correlagio e a segunda pela maior
probabilidade de perda do ensaio pela ocorréncia de fluxo preferencial entre o
tensibmetro e o solo. O tempo de execucdo de instalacdo do ensaio é maior para
0s ensaio V e H, sendo o primeiro pelo cuidado na instalacdo do tensiometro e o
segundo pela necessidade da abertura de uma cava auxiliar, como citado

anteriormente.

Tabela 25- Aspectos relevantes sobre a geometria dos ensaios

tempo qualidade consumo
de instalacéo do ensaio de dgua*
R médio duvidosa baixo
\Y médio a alto duvidosa a alta alto
H alto alta baixo

*Varia com a geometria porém ha uma gama maior de escolhas
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Uma forma de melhorar o ensaio é adicionando ao procedimento a coleta de
umidades tanto no inicio como ao final do ensaio (adiantado na secdo 4.2), e se
possivel, nos pontos de leitura de suc¢do do tensidmetro. Estes pontos podem ser
futuramente usados como informacéao adicional na retroanalise, e este assunto sera
tratado a seguir na se¢do 6.7.2.1.

Na questdo prética relacionada a textura do solo; como alguns dos ensaios
foram feitos em solos residuais que tendiam a um saprolito com porcentagem de 4
a 14,7 % de pedregulho e 74,3 a 85,6% de areia, nestes, houve dificuldades na
cravagdo do tensidmetro. A auséncia de coesao nestes solos, em alguns dos casos,
gerou colapso na parede do furo o que ndo impediu a realizacdo do ensaio porém
pode té-lo alterado.
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6.5.
Avaliagdes comparativas segundo algumas classificagdes

6.5.1.
Avaliagdo datextura dos solos

Como mencionado na introducdo, os métodos para a obtencdo das
propriedades hidraulicas dos solos sdo custosos em tempo e recurso. Uma
tentativa para estimar tais propriedades seria correlaciona-las as propriedades
basicas dos solos (fun¢des de pedotransferéncia, PTF), comumente descritas como
em funcdo da distribuicdo do tamanho de particulas, densidade seca ou contetdo
de matéria organica. (ex. Ayra & Paris, 1981; Ahuja et al., 1985; Saxton et al.,
1986; Fredlund et al.., 1997 e Arya, 1999,Wdsten et al.., 2001 Tomasella et al..,
2003; Huang et al.., 2006).

Estas funcbGes se dividem em dois grupos, as que estimam a umidade
volumétrica diretamente® a partir das propriedades dos solos dada uma sucgéo e
as que obtém parametros de modelos, como as equacbes de Brooks e Corey
(1964), ou van Genuchten (1980). (Liao, et al.., 2011). Em geral essas fungdes sao
obtidas atraves de métodos matematicos e estatisticos; como regressoes (Rawls e
Brakensiek 1985; Rawls et al., 1991; Vereeck et al. 1989, 1990 Apud Radcliffe e
Simunek, 2009) ou analises de redes neurais (Schaap et al. 1998; Schaap and Leji,
2000 Apud Radcliffe e Simunek, 2009).

No presente estudo foram analisadas as formulacdes propostas por Waosten
et al., 1999* (Apud Wosten et al., 2001), programa Rosetta® (redes neurais),.. Na
formulacdo de Zapata (1999), que inclui somente dados do indice de plasticidade
e do material passado na peneira 200, foram obtidas algumas boas previsodes, e por
estarem relacionados ao modelo de Fredlund e Xing ndo serdo apresentados. Nao
foram encontrados resultados satisfatorios em ambas, exceto no programa Rosetta

para os solos destacados em amarelo da Tabela 26.

% Sabe-se que embora conveniente esse procedimento pode gerar grandes erros como
previstos por Schaap et al. (1998) e Shaap e Leji (1998), que encontraram RMSE (root mean
square error) na ordem de 0,108 e 0,741 para umidade volumétrica e log(Ks) respectivamente. Ou
seja sdo formas de quantificar o erro entre o valor dos parametros (ou propriedades) previstos pelo
modelo baseado nas propriedades basicas dos solos e os valores das medido em ensaios.

* Derivada da base de dados de 5521 solos europeus, HYPRES. Foram usados dados de
4030 solos para a construcdo da funcdo de pedotransferéncia de Wosten, et al., 2001.

*® verso 1.1 desenvolvido por Schaap
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Amostra A Escala normal A Escala log
a(em™) n ksat (crm/s) o (cm™) ksat (cm/s)
CB1 -T717% 12% -547% -94% -81%
CB21 -60% 12% -360% -20% -66%
CB22 -98% 14% -86% -30% -27T%
CG1 -374% -32% -A772% -68% -169%
CG2 -32% 51% 91% -12% 105%
CG3 -1223% -33% -5450% -112% -174%
CM1 -1722% -19% 52% -126% 32%
CM2 -1975% -17% -3216% -132% -152%
CM3 -278% 3% 74% -58% 59%
co1l -358% -21% -212% -66% -49%
Co3 -353% 7% -476% -66% -76%
M1 -197% -12% -375% -47% -68%
M2 -903% -16% -4254% -100% -164%
P21 -41% 27% 80% -15% 70%
P23 62% 10% 89% 42% 95%
PM -271% % 97% -57% 147%
RB -385% -24% -332% -69% -64%
RT -125% -4% -359% -35% -66%

Ainda nesta tabela observam-se variagdes significativas do parametro o« em

relacdo a literatura (Gongalves, 2011), que se baseia nos dados de porcentagem de

areia, silte, argila e massa especifica seca (redes neurais de Schaap et al., 1998,

Figura 72).
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Figura 72 - Diferenga nos valores médios dos parametros obtidos (fonte: roseta adaptado
Goncalves et al., 2011)
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6.5.2.
Avaliacdo com arocha de origem e SUCS

Todos os horizontes, maduros e jovens, foram plotados com respeito a sua

rocha de origem e podem ser vistos na Figura 73.
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Figura 73 - CC separada por rocha de origem e classificacdo SUCS

O observado através desta figura é de que os materiais menos alterados se
encontraram no limite inferior e parecem ter influéncia da rocha de origem em
relacdo a producédo da fracdo grosseira (SW), por exemplo, no Gnaisse Facoidal e
Granitdide (solos saproliticos).

A ressalva vale para o solo de Biotita Gnaisse que esta nesta faixa mas ndo
representa 0 mesmo pois € um coldvio recém escorregado .

As rochas que produziram mais finos; Migmatito, Biotita Gnaisse e
Alcalina, sdo principalmente as areias siltosas* e argilosas” (SM* e SC” da Figura
73), e tiveram menor variacdo da umidade com o aumento da succao
(comportamento argiloso e maiores IP, Figura 74). Uma explicacdo da
caracteristica textural e comportamental se deve em parte a mineralogia, que no
caso das rochas mais basicas, Migmatito (melanocratico) e Biotita Gnaisse, além
de apresentarem maior porcentagem de finos, também tenderam a refletir maiores
limites de Atterberg (Figura 73 e Figura 74). Na Figura 73 também ¢é possivel

observar também que solos com porosidade menores tiveram curvas mais suaves.
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Como citado anteriormente, houve bastante variagdo nos pardmetros dos
solos estudados, mas para apresenta-los de forma sintética e gréfica, o autor tenta
agrupa-os de forma construtiva em supostos horizontes conforme a Figura 75,
estipulando para tanto a seguinte ordem; preto, amarela e azul, formulando
gradacdo do mais maduro para o mais jovem. Vale ressaltar, contudo, que nédo
foram classificados como tal sob o aspecto textural. Os parametros obtidos nestes
grupos ndo permitem generalizar solos com classificacdo geotécnica semelhante a
apresentada na Figura 75 uma vez que foram separados de forma visual
justamente pela ineficiéncia em agrupar os parametros pela classificacdo
geotécnica.

A Figura 73 mostra que as CC dos solos do estudo ndo apresentaram
nenhum padrdo bem definido segundo o SUCS ou seja, ha grande variacdo nos
parametros. Ainda nessa figura é possivel observar que os solos sdo na maioria
areias bem graduadas (SW) ou areias siltosas (SM), sendo solos residuais jovens
ou saproliticos.

As outras curvas; de areias argilosas (SC), de silte inorganico (ML) e argila
inorgénica (CL), foram de solos maduro, transicdo e coluvio sendo eles: CM3
(SC/maduro) que é semelhante as curvas SM; CB1 (SCltransicdo) que €
semelhante as curvas SW; RT que é semelhante as curvas SW (ML/maduro) e por

fim PM (CL/colavio) que é semelhante as curvas SM.
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Figura 74 - Carta de plasticidade
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Figura 75 - Separagdo da CC em grupos
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6.6.
Estudos de infiltragdo sob precipitagdo em 1D

Diversos estudos buscaram estabelecer a distribuicdo superficial e
subsuperficial da agua (umidade) durante um evento de chuva. (Bonell et al.,
1981; Tsaparas et al., 2003; Rahardjo et al., 2005).

Tsaparas et al. (2003) demonstraram através de um talude instrumentado
que a infiltracdo depende ndo somente do montante de precipitacdo mas também
da condicédo inicial de poro-pressdes e de eventos anteriores. Rahardjo et al.,
(2005)* encontraram, em um talude residual, através de simulacdes de
precipitacdo que a agua infiltrada esta entre 40 e 100% da precipitacdo ao qual é
fortemente influenciada pelo montante de precipitacéo (se¢éo 6.6.1, 6.6.2 € 6.6.3).
Para estes pesquisadores a chuva limite cuja infiltracdo foi maxima, ficou entre 10
e 18 mm de precipitagdo, acima disto ha runoff (escoamento superficial). Sendo
assim, para visualizar as causalidades da distribuicdo de umidade ao longo de um
perfil sob um regime de infiltracdo € interessante, além de uma anélise
paramétrica, observar as condicdes iniciais e de contorno. Santos (2004) realiza
um estudo paramétrico no modelo de Fredlund e Xing (1994) e apesar de
parametros diferentes ao modelo de van Genuchten, usado no presente trabalho,
pode-se chegar a conclusdes semelhantes quanto a influéncia de seus analogos.

A partir dos dados obtidos em campo foram feitas simula¢ées 1D com o
programa hydrus 1D afim de identificar o comportamento em um perfil pouco
espesso comumente encontrado nas encostas do Rio de Janeiro. As condi¢des de
contorno e inicial impostas foram; ao topo condi¢do atmosférica com regime de
chuva mostrado na Figura 76 e, na base, condicdo de fluxo zero (impermeavel), e
ao solo; no caso 1 (se¢do 6.6.1, 6.6.2), succao uniforme de 400 cm e; no caso 2,

saturacdo de 60% (secdo 6.6.4).

%% Outro aspecto importante encontrado foi a possibilidade da formacao de

poro-pressdes positivas e um nivel de dgua suspenso.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112029/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112029/CA

120

180 1000

160 £+ 900
— - 800 T
E o - 700 2
= 120 T,
5 - 600 &
= 100 Y
hs - 500 ©
Q80 9
g B - 400 <
£ 60 - 2
2 I 300 £
g 40 I - 200 &

20 - 100

ju E— N | |
SRS L1 0

1234567 8910111213141516171819202122

dias

I precipitagdo didria precipitagdo acumulada

Figura 76 - Precipitacdo usada na simulacao referente a fevereiro de 1988 na vista chinesa

O estudo apresentado usara 0s parametros medios da separa¢do por grupos
de alteracdo da Figura 75 que estdo apresentados na Tabela 27. Como os solos
residuais maduros foram pouco amostrados e os parametros nao produziram bons

resultados, saturando no terceiro dia, essa analise ndo sera apresentada.

Tabela 27 - Valores médios usados na analise

or 0s a(cm™) n ksat (cm/s)
Residual Maduro 0,071 0,447 0,0026 1,17 2,22E-04
Residual Jovem 0,038 0,483 0,0065 1,31 1,03E-03
Solo Saprolitico 0,0515 0,5075 0,014 2,12 1,12E-03

Como citado na se¢do 6.4 e 6.7.2.1, ha a possibilidade do conjunto de

parametros obtidos ndo ser o Gnico que representa a curva da série temporal (W (t))

do ensaio de infiltracdo monitorada (EIM), e como comentado em na secdo 6.4 o

parametro «, principalmente, parece ter ficado abaixo do esperado para as

respectivas texturas. Ainda na se¢do 6.4 comentou-se sobre o trabalho de Simunek
et al. (1998b) que ndo encontra resultados semelhantes para os parametros obtidos
para 0 ensaio direto, de laboratorio, e inverso, de campo. Acredita-se que 0s
parametros obtidos no presente trabalho sirvam para representar a condicdo de
infiltracdo em regime de chuva visto que as condicdes de fluxo entre ensaio e

chuva sdo semelhantes, no entanto, diversos outros fatores*’ podem contribuir

" Beven & Germann (1982) e Kutilek e Nielsen (1994) reforcam este fato ao defender a
dependéncia de fluxos preferenciais e suas caracteristicas (Apud Coppola, 2009)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112029/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112029/CA

121

para uma anélise errada da distribuicdo de umidade ou suc¢do em um perfil em

escala de campo®.

6.6.1.
Anélise- Residual Jovem

O solo residual jovem foi representado por seus parametros médios e suas
propriedades hidraulicas podem ser vistas na Tabela 27. Observa-se atraves da
Figura 77 que o solo saturou-se completamente ap6s oitavo dia de precipitacdo
(Figura 76, secdo 6.6), e a partir do sexto dia ja haviam poropressdes positivas no
perfil. A succdo do topo do perfil, que é proporcional a capacidade de infiltracdo
do solo e a precipitacdo atuante, se manteve ativa durante a simulagdo e variou
para os seis primeiros dias: 244, 175 e 74 cm (Figura 77). Isto foi consequéncia da
relativa alta condutividade hidraulica (~10™cm/s) néo saturada e da baixa média
de precipitacao pelo efeito de distribuicdo diaria.
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0.40

8.00E-04

2030 - 6.00E-04
[~}

(s/wa)x
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f

2.00E-04

profundidade (cm)

0.00 0.00E+00
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¥ (cm)

-400 -200 0 200
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—B(W) — K(W)
—Tempo: 2 -=Tempo: 6 Tempo: 10

Tempo: 12— Tempo: 16 -<Tempo: 18 . . .
P P P Figura 78 Propriedades hidraulicas dos

solos residuais jovens (média dos parametros)
Figura 77 - Frente de umedecimento
no solo residual jovem (média dos
parametros)

Em estudo paramétrico, os resultados do estudo de Santos (2004) mostraram
que em relacdo a curva caracteristica quanto menor o parametro de inclinacdo da
curva, m, e maior o parametro a, correspondente a entrada de ar, mais rapido é o

avanco da frente de umedecimento. Em relagdo a curva de condutividade

*8 Mertens, et al. (2005) e Oliver e Smettem (Apud Mertens, et al. 2006)
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hidraulica o autor concluiu que quanto mais suave a curva, menor parametro m,
maior é o avanco da frente de umedecimento e mais distribuida a frente estara ao
longo do perfil.

As explicagbes para a influéncia destes parametros séo relacionadas a
proximidade entre a umidade inicial e a condicdo de saturacdo, como exemplo
quanto maior for o valor de entra de ar a curva caracteristica estard deslocada para
a direita (Figura 3) (ou seja um valor de suc¢do maior representard uma umidade
maior) ou quanto mais suave for a curva pois a umidade sera maior ao longo de
sua extensdo, e também pode-se considerar sob o aspecto da velocidade com que a
umidade ira se aproximar a condicdo de saturacdo sendo melhor visualizada nas
Figura 79 e Figura 80 nos circulos grandes. As figuras mostram que para a curva

caracteristica que a velocidade aumentara proximo ao valor de entrada de ar pois a
.. . do .. TSN T .

tangente diminui 1, & Paraacurva de condutividade hidréulica a curva mais suave

ird manter por mais tempo uma condutividade hidraulica maior por também

dK
manter uma menor tangente %

0.60 1.20E-03 1,00E+00
1,00E-01
0.50 - 1.00E-03
1,00E-02
0.40 - 8.00E-04 100E-03 F==—=—=——— —

- 2 % 100E-04 B

Zo30 - 6.00E-04 3 g :

@ . £ § 1,00E-05 N
0.20 - 4.00E-04 « 1,00E-06 \\
0.10 - 2.00E-04 1,008-07

1,00E-08
0.00 0.00E+00 1,00E-09
0.01 1 }oe-/ 10000 1.00E-10
¥ (em) 01 1 10 100
—aW) — KW) ¥ (cm)
— K(¥) - Residual Jovem — -K(¥) - Saprolitico

Figura 79 Pontos criticos para 0 avango
da frente de umedecimento Figura 80 Ponto critico para o avanc¢o da
frente  de umedecimento na curva de
condutividade hidraulica

A analogia entre 0 modelo de Fredlund e Xing (1994) e o modelo de van

Genuchten (1980) é m para n e a para ««. Como, no modelo de van Genuchten, o
valor de entrada de ar proximo a sua inversa (V4 ~= 1/«) e temos que quanto

menor for este parametro mais rapido serd o avanco da frente de umedecimento.
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Como dito anteriormente na se¢do 6.5.1, solos com parametros baixos da curva
caracteristica sdo solos mais argilosos, o que implica que este tipo de solo, atraves
destes parametros, deve apresentar um avanco mais rapido da frente de
umedecimento. No entanto é notdrio que solos mais argilosos apresentam
infiltracdo mais lenta em relagédo a solos arenosos, sendo assim a frente de
umedecimento, se for lenta, ira depender principalmente dos outros trés
parametros, K e da capacidade de infiltracéo ,065 — 6.

O baixo valor no parametro « (alto valor de entrada de ar), observado no

trabalho, causou uma distribuicdo de umidade quase homogénea no perfil como
pode ser visualizado na Figura 77 e representado por Santos (2004) (Figura 81)
como o perfil tipo 2 (comportamento tipo argiloso). O como tratado no paragrafo
anterior o, comportamento da frente de umedecimento é dependente da condicéo
inicial visto que define a posicdo nas curvas das propriedades hidraulicas e,

portanto a velocidade (taxa) de seu avango.

2 ]
3 L e = Perfil Tino 1
e ¢ — Perfil Tipo 2
..... 2 wsereeena Perfil Tipo 3
. Perfil Tipo 4
A NAY
g 2 ~
P
| Perfil inicial
de sucgdo
15 o
— NA
0 : =2
T T
B0 0 20 0 il 40 0 80 100
Pressio de agua (kPa)

Figura 81 - Tipos de perfis de umidade encontrados em analises de infiltracdo 1D segundo
Santos (2004)

6.6.2.
Analise solo Saprolitico

A analise no solo saprolitico assim como no solo residual jovem foi feita
com os parametros médios dos ensaios conforme a Tabela 27. A maior demora do

aparecimento de poropressfes positivas, que s6 ocorrem no décimo oitavo dia, é
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consequéncia do menor valor de entrada de ar e das curvas de umedecimento
serem mais abruptas (distribuicdo ndo homogénea de umidade).

A caracteristica da frente de umedecimento é usualmente encontrada em
materiais mais arenosos (perfil 3, da Figura 81) onde ha um alto valor do
parametro n que torna acentuada a inclinacdo das curvas das propriedades

hidraulicas.
0 e 0.60 1.40E-03
-20 / I | | 1.20E-03
_ 0 | - 1.00E-03
g -60 Al
= 8.00E-04 X
2 -80 5 3
S -100 g - 6.00E-04 5
= i _
S -120 | - 4.00E-04
3-140 i . - 2.00E-04
-160 . 0.00E+00
-180 0.01 1 100 10000
-200 AR\ ¥ (cm)
-400 -200 0 200 —0(¥) — ‘K(¥P)
carga (cm)
—Tempo: 2 —=Tempo: 6 Tempo: 10 Figura 83 - Propriedades hidraulicas dos

Tempo: 14 ——Tempo: 18— Tempo: 20 solos saproliticos (média dos pardmetros)

Figura 82 —Frente de umedecimento
no solo saprolitico (média dos parametros)

6.6.3.
Analise sob chuva torrencial

Para finalizar as analises é interessante observar o comportamento da
umidade no solo em um caso também real porém de intensidade extrema, como a
chuva torrencial ocorrida no distrito de Quitandinha, Petropolis, nos dias 17 e 18
de marco de 2013, visualizada no histograma plotado a cada quinze minutos da
Figura 84. Para facilitar a comparacdo com os demais estudos, o perfil e condicao

inicial utilizada foram idénticos as analises anteriores.
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Figura 84 - Chuva dos dias 17 e 18 de margo Figura 85 - Runoff sob chuva de
com leituras a cada 15 minutos na estacéo alta intensidade
Quitandinha, regido de Petropolis (Fonte INEA)
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Figura 86 - Frente de umedecimento do solo saprolitico sob chuva intensa com medidas a
cada quinze minutos

O efeito devastador da chuva continua fez com que o solo ficasse saturado
com uma precipitacdo acumulada de apenas 400 mm, enquanto que na
precipitacdo diaria distribuida em 22 dias de um acumulado de 950 mm esse
resultado ndo foi observado. O tempo para que o solo ficasse saturado também foi
bem reduzido e ocorreu em 12 horas (Figura 86).

Além da quantidade de &gua infiltrada o runoff foi bem intenso chegando a
um fluxo de 7 cm por minuto (Figura 85), quando a precipitacdo chegou a 1,33

mm por minuto entre meia noite e 1 hora da manha do dia 18/03. (Figura 84).
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6.6.4.
Comentarios Gerais
Anélise de infiltrac&o

Os solos estudados mostraram-se propensos a gerar poropressoes positivas
com a chuva mensal apresentada na Figura 76, sendo o solo saprolitico o que
consumiu mais tempo para produzir esse efeito. Intuitivamente se diria que
deveriam ter efeitos contrarios porque solos tipicamente com comportamento
arenoso sdo mais drenantes e, portanto a infiltracdo de agua no solo saprolitico
deveria ser mais rapida. Uma explicacdo possivel para o resultado nos solos
residuais do presente estudo é de que a condutividade hidraulica tenha sido
influenciada principalmente pela estrutura heterogénea dos solos, portanto valores
altos. Os outros parametros do modelo de certa forma se encontram condizentes a
textura como visto na se¢do 6.5.1.

Concluiu-se que alta condutividade hidraulica saturada encontrada para os
outros solos define a distribuicdo de umidade aparentemente incomum. Pode-se
observar na Figura 87 que ao se aumentar a condutividade hidraulica de um solo
qualquer do estudo a curva da série temporal em um n6 de observacédo escolhido
muda sensivelmente. Ao contrario de quando compara-se as séries temporais dos

parametros médios, Figura 88, e observa-se pouca distingdo entre as mesmas.
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Figura 87 — observacdo em um no da influéncia da condutividade hidraulica

na série temporal
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Figura 88 — observacdo em um nd da influéncia dos parametros o« e n

No intuito de verificar outra condicdo de igualdade para o estagio inicial,
propds-se uma analise em funcéo do grau de saturacdo (60%) que trabalha com a
forma normalizada das curvas das propriedades hidraulicas e, portanto ha

anulacdo dos efeitos dos parametros « e 6, uma vez que parte de um ponto

semelhante graficamente nas curvas (em relacdo ao formato) e estes sdo
parametros de translacdo (Figura 3 e Figura 83). Sendo assim vé-se um
comportamento mais proprio para cada tipo de solo, estando o residual jovem com
uma frente de umedecimento mais lenta que o solo saprolitico. Neste caso ambos
0s solos tém saturacéo total da coluna no décimo oitavo dia.

As conclusbes sdo: a infiltracdo é fortemente influenciada pela condicéo
inicial de succdo/umidade no solo e que o parametro alfa aproxima ou afasta da
condicdo de saturacdo; a analise com condicédo inicial idéntica nem sempre ¢é a
melhor comparacdo entre o comportamento dos solos, pois sofre influéncia de
malis parametros; a condutividade hidraulica saturada é o parametro mais influente
na distribuicdo da umidade ao longo do tempo; um més chuvoso produziu
poropressdes positivas para estes tipos de solo e perfil (200 cm de espessura),
porém nem sempre foi capaz de satura-lo; e a chuva de grande intensidade saturou

o perfil em poucas horas, mostrando-se a mais perigosa.
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6.7.

Consideracdes sobre a definicdo do problema de EIM

O ensaio de infiltracio monitorada (EIM) além dos equipamentos
explanados na secdo 4.2 exige também um pds-processamento que consiste de
uma ferramenta de analise de fluxo 2D assimétrica com capacidade de resolver o
problema inverso. Nesta secdo serdo abordados os temas referentes ao pos-

processamento e consideracdes sobre o problema inverso.

6.7.1.
Avaliacao na possibilidade da retroanalise 1D

Nesta seccdo foram escolhidas diversas configuracdes, verticais e
horizontais, para a realizacdo do ensaio. Com o intuito de simplificar o problema
nestas configuracdes, em que o tensibmetro é posicionado sob o eixo de simetria,
foram estimados os parametros através das analises 2D e 1D e verificou-se a
diferenca entre os mesmos. A vantagem da analise 1D em relacdo a analise 2D
(3D axissimétrica) é o custo computacional reduzido, cuja velocidade de

processamento é no minimo 3 vezes mais rapida do que a 2D*. Apesar de notéria

* FAQ do site http://www.pc-progress.com/en/Default.aspx?h3d-fag-01-10#k5, 2012
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a definicdo 2D do problema a ser resolvido no EIM a se¢do torna-se interessante
por mostrar que pouca variacdo na geometria do ensaio ja pode tornar o problema
mais proximo ao fluxo 1D e talvez possa facilmente ser adaptado a esta condi¢do
de anélise.

Os resultados mostraram que a variagdo entre os parametros retro-analisados
em 1D e em 2D, apresentados na Tabela 28, estdo na faixa de até 76 %, para o

parametro, K, 42% para o parametro « e 67% para o parametro n. O autor

considera como muito altas as variagdes dos parametros, principalmente no
parametro n, por ser a mais significativa no comportamento do solo e estar contida
numa faixa estreita ~1.15 a 2.5 (para os solos estudados). As variagdes dos outros
parametros ndo sdo tdo significativas pela variabilidade em ordens de grandeza
dos mesmos apesar de também inaceitaveis.

Observa-se na Tabela 28 que os valores de n tendem a ser maiores na
analise 1D mostrando variagfes positivas e o parametro Kg;: menores, mostrando

variagdes negativas. J& para o parametro ndo « ndo houve aparente tendéncia.

Na analise procurou-se estabelecer relacbes de causalidades entre a
geometria e 0s parametros retroanalisados. Especulou-se que as razdes
carga/profundidade e raio/carga poderiam influenciar nos conjuntos de parametros
obtidos seja, no primeiro caso, pela superficie do terreno servir de condicdo de
contorno para a frente de infiltracdo ou ,no segundo caso, por aumentar a parcela
de fluxo radial (efeito de capilaridade) quanto menor for o raio em relacéo a carga.

A Figura 91 mostra que ndo ha aparente influéncia da condicdo de
contorno para a preferéncia do fluxo. Ja a Figura 92 mostra que o aumento do raio
em relacdo a carga fornece melhores estimativas, com menores diferencas entre as
andlises 1D e 2D, o que de fato representa o aumento da parcela gravitacional no
fluxo como previsto nas solucdes analiticas de permeametros de carga constante
(Elrick e Reynolds, 1992). O autor considera que nenhuma das analises 1D foram
satisfatorias porém a tendéncia de reducdo da diferenca nos parametros estimados
com o aumento da razao raio/carga sugere que outras geometrias possam tornar o
ensaio acessivel a analise 1D ou caso usem instrumentos para forcar o fluxo

unidimensional (ex. condicdo de contorno com anéis). (ver secdo 3.2.4.3).
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Tabela 28 - Variacdo dos parametros retroanalisados em 1D em relagdo a 2D

ksat  Configuragdo

a(cm-1) n (cm/s)
PM -32% 67% -58% \
CM1  -16% 40% -65% H
M1 -19% 7% -24% H
CB1 -42% 47% -68% \
RB 34% 12% -1% H
P21 42% 53% -76% H
Variagdo nos parametros 1Dx2D
alem-1) mksat (em/s) #n alom-1) mksat (om/s) #n
100% 100%
o % w %
f oo o B oo o
Ea0% = ¢ E a0 %o
2 w8 o o
g i = 3 o |
i — I R L —
-100% -100%
0.30 0.50 0.70 0.00 1.00 2.00 3.00
Razdo Carga/Profundidade do Furo (-} Razdo Raio/Carga [-)
Figura 91 Influéncia da razdo | Figura 92 Influéncia do raio em relacéo a carga
carga/profundidade na variacdo dos pardmetros. | na variagdo dos pardmetros

6.7.2.
Influéncia de dados adicionais

6.7.2.1.
Adicado de dados da curva caracterisica

Uma das grandes dificuldades do problema inverso € a identificacdo dos
parametros, visto que € um problema mal posto. Diversos autores buscam
confeccionar uma funcdo objetivo 6tima para o problema, onde se aumentem 0s
valores de confianga sem, no entanto, penalizar o tempo e custo do ensaio. Em
estudo numérico, Simunek e van Genuchten (1996) estabeleceram que problemas
retro-analisados somente com fungéo objetivo em sucgédo seriam suficientes para a

obtencdo de bons pardmetros, muito embora dados de umidade contribuiriam
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significativamente para a identificacdo de um minimo(ex. umidade acumulada em
Zou et al., 2001 ou umidade final e TDR em Simunek et al., 1999)

Neste intuito, os ensaios de papel filtro (PF) obtidos na literatura
(nomeados de PF Oliveira (2013) e PF Maciel (1991)) e medidos foram plotados

junto as curvas obtidas nas retroanalises e sdo mostrados na Figura 93.
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Figura 93 - Fungdo objetivo com e sem os pontos da curva caracteristica do PF

Observa-se na Figura 93 que de certa forma os valores obtidos na
retroanalise sdo coerentes, muito embora deva-se ter cautela, pois os solos
retirados da literatura podem apresentar-se tendenciosos, principalmente pelo
desconhecimento preciso dos locais ensaiados e a possibilidade de ocorrerem
variacGes em decorréncia da distribuicdo espacial. Isto poderia gerar variabilidade
nas propriedades sendo observado ao contrastar-se 0s solos CM1/CM2 e P21/P23.

No grafico da Figura 93 as curvas coloridas e continuas, P21, P23, M1,
CB1, CM1 e CM2 séo os resultados dos ensaios EIM e na vertical as condigdes

iniciais (i) dos mesmos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112029/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112029/CA

132

Para a analise™ desta secdo foram plotadas as curvas PFP23, PFCM1,
PFCM2, PFM1 e PFMACIEL (Figura 93) que sdo as curvas com adicdo de
informacdes a priori a retro-analise onde, além da série temporal (W(t)) todos os
pontos da curva caracteristica obtidos nos ensaios de papel filtro sdo adicionados a
funcéo objetivo™.

Analisando a quantidade de pontos da curva caracteristica que servem de
informacdo adicional adequada, plotou-se as curvas do local de residual de
migmatito (M°?) com o acréscimo de 1 e 2 pontos da curva caracteristica de M1,
tendo a respectiva nomenclatura: PFIM1 e PF2M1. Nesta analise, observou-se
melhora nos coeficientes de correlacdo entre M1 e PF1IM1 (adicdo de um ponto) e
piora entre M1 e PF2M1 (adicdo de dois pontos) (Tabela 29), isto pode ser
explicado pela perda de qualidade da fungdo objetivo®® e R2 em PF2M1 com
mostrado na Tabela 30. Ainda nesta tabela conclui-se que a solu¢gdo em M1 néo
foi Unica, pois outro conjunto de parametros (PF1M1) forneceu um bom ajuste e
com baixos valores da funcdo objetivo (Tabela 30). Como consequéncia, o
resultado obtido no EIM (M1) poderia estar “errado” (mal definido) o que
implicaria na necessidade de adicao de y*(dados) a funcéo objetivo ou na melhora

do algoritmo para a anélise das incertezas (ver secao 3.2).

Tabela 29 - Coeficientes de correlagdo com pontos da CC do PF na funcéo objetivo

an ak nk
M1 0,635 {0,937 | 0,516
PF1M1 | 0,089 | 0,897 |-0,355

PF2M2 |-0,814]0,905]-0,758
P23 0,412 | 0,587 | -0,348
PFTP23 |-0,519]0,947-0,559

CB1 | 0,276 |0,452|-0,638

* Um dos ensaios de papel filtro (TP1) ndo foi analisado pela aparéncia sugestiva da
presenca de macroporos (descrito por Diniz, 1998) e comportamento de curva bimodal o qual ndo
se aplica, ainda, a técnica de ensaio, pela necessidade de mais pardmetros serem retro-analisados.
Apesar disso a literatura apresenta estudos feitos para esse tipo de comportamento como em
Zurmihl e Durner (1998) e com obtencdo de bons parametros exceto no caso em que a fungdo
bimodal aparece pouco definida.

*! Ambas as informag@es com 0 mesmo peso

%2 A caracterizacdo dos ensaios realizados em M (M1/M2) e o ensaio de papel filtro foi feita
com base no ponto M1.

> A qualidade do ajuste pode ser definida ou como a funcéo objetivo para cada variavel
dependente, no caso em termos de ¥(t)* e ¥(0)* e sob a formulacdo em termos de somatdrio dos
residuos ao quadrado, quanto menores os residuos melhor o ajuste.
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CC4CB1|-0,992 0,889 | -0,884
CM1 [0,971(0,996| 0,973
CM2 10,993 {0,996 0,980
PFCM1 |-0,592] 0,966 | -0,690
PFCM2 |-0,504 0,986 | -0,597

Tabela 30 - Pardmetros com adigdo de pontos da CC na fungéo objetivo

4 ksat 2 * *
or 0s a(cm™) n (cm/s) R Y(t) ¥(0)
M1 0,03 0,55 8,99E-03| 1,28 | 3,09E-04 |0,9998
PF1M1 0,03 0,55 1,01E-02| 1,47 | 3,27E-04 |0,9998|0,0006852 | 0,0007412
PF2M1 0,03 0,55 3,57E-03| 1,9 9,00E-05 | 0,978 | 0,1035 0,02416

P23 0,051 0,41 9,90E-03| 1,3 1,69E-04 | 0,9992

PFTP23 | 0,051 0,41 1,00E-02| 1,35 | 1,69E-04 | 0,999 | 0,001725 | 0,1842

CB1 0,039 0,48 3,18E-03| 1,72 | 1,29E-04 |0,9967

PF4CB1| 0,039 0,48 6,37E-03| 1,51 | 2,69E-04 | 0,951 | 0,1624 0,1173

CM1 0,078 0,43 1,20E-03| 1,18 | 5,05E-04 | 0,997

CM2 0,078 0,44 1,05E-03| 1,2 7,33E-06 |0,9924

PFCM1 | 0,078 0,44 7,57E-03 2 1,00E-03 |0,8727| 1,912 0,7889

PFCM2 | 0,037 0,44 4,13E-03| 1,35 | 4,09E-05 |0,9976| 0,0682 0,5918

*Funcdo objetivo

E interessante notar que o valor adicionado da curva caracteristica do ensaio
do papel filtro a PF1ML1 foi o par de valores (-138150 cm, 0,0197 (-)), que esta
muito acima da capacidade de observacdo do tensidmetro, que representa a faixa
do ensaio de infiltragdo monitorada, e que segundo Velloso (2000) e Leong e
Rahardjo (1997) era de se esperar que houvesse outra solu¢do ou seja, mudanca
nos parametros. No entanto, Velloso (2000) esperava que quaisquer conjuntos de
parametros fornecessem um resultado confiavel para a succdo inferior a condicédo
inicial do ensaio (independente de pontos adicionais) o que, na pratica (M1,
PF1ML1 e PF2M2), ndo se cumpriu como pode ser observado no trecho superior da

figura do canto superior esquerdo da Figura 93. Contudo acredita-se que a

principal causa para isto possa ter sido o alto valor de correlacdo entre o e Kgy do

ensaio M1 (Tabela 29 e Tabela 30), o que ndo refuta a hipotese anterior e sim
questiona a qualidade do ensaio.

Quanto a quantidade de pontos da curva caracteristica de laboratério, ainda
na Figura 93, vé-se que os parametros e o formato da curva quase ndo variam

entre PFM1 (somente PF de laboratdrio) e PF2M1, o que mostra que a adigédo de
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todos 0s pontos (4) ou 2 pontos encontraram a mesma solucao cujo ajuste é quase
idéntico e portanto uma maior quantidade de informagdo ndo seria Util neste caso
e para este algoritmo de otimizagéo e fungéo objetivo.

A técnica do papel filtro utilizada para a obtencdo das informacdes extras
para 0 problema inverso do EIM € questionavel na qualidade, pois a precisdo da
variavel dependente, succdo, pode estar associada ao tempo de obtencdo da
mesma, que neste método (PF) é feita em dias (ver 3.1.3.1) enguanto no
tensibmetro em segundos (tempo da passagem da frente de infiltracdo). Este ponto
também foi observado em experimentos de infiltracdo por Simunek, 1999 e Wang
et al., 1998, ao constatarem que as leituras dos tensiometros se estabilizavam
antes do conteldo de umidade (TDRs). Ou seja, poros menores continuavam a
receber umidade muito tempo ap0s a passagem da frente de infiltracdo,
subestimando a relacdo umidade x tensdo (observagdes fora do equilibrio, bolhas
de ar oclusas etc) (Apud Simunek, 1999).

O ensaio CB1 mostra concordancia com a reviséo feita em Maciel (1991)
(PFCBL1) que caso os 6, fossem iguais dariam ajustes quase idénticos (ver secéo
5.5.2.3). O autor, portanto, considera o ensaio CB1 satisfatorio dada a margem de
erro associada principalmente a locacdo do ensaio visto que os trabalhos de Pinto
(2013) e Maciel (1991) tém defasagem de mais de 20 anos.

Os ensaios em P e CM mostraram um bom ajuste aos dados de laboratorio
em P23 (curva PF23 Figura 93) e um péssimo ajuste a todos os outros (P21, CM1,
e CM2). O solo P21 talvez ndo tenha sido representado pela sua grande
heterogeneidade observada em campo e pela distancia do ponto amostrado por
Oliveira (2013).

Os solos CM1 e CM2 apesar de terem obtido valores idénticos para a curva
caracteristica no EIM, apresentam Kg: muito diferentes. Um bom ajuste aos dois
casos quando adicionados os valores de curva caracteristica do papel filtro
(PFCM1, PFCM2) nédo foi possivel sendo o melhor o da curva PFCM2. Nestes
casos 0 uso do ensaio de papel filtro ndo coincidiu de forma aceitavel com o EIM.

Nesta secdo do presente trabalho, pode-se dizer que alguns bons resultados
foram obtidos (PF1M1, PF23 e PF4CB1) e porém ndo em todos (FF2M2, P21,
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CM1 e CM2). Outros tantos bons®* e maus® resultados com adicdo de
informacdes adicionais séo encontrados na literatura.

A dualidade de informacGes faz com que o autor sugira somente a adicao de
dados relacionados as varigveis obtidas em campo e sob mesmo equipamento (ex.
umidade relacionada & profundidade do tensidmetro ou infiltragdo acumulada
sugestdo apresentada nas secoes 4.2 e 6.4.1). Sugere-se ainda, devido a quantidade
de incertezas que, caso se venha a desejar acrescentar informacdes a priori na
solucdo do problema inverso, sejam utilizados outros critérios para a tomada de
decisdo quanto a melhor solucdo. Esta escolha representa, por exemplo, o uso de
fungbes multi-objetivos com a opcdo pelo melhor conjunto ao final (ex: fazendo
uso dos tradeoffs da otimizacdo de Pareto). Um exemplo do supracitado por ser
visto em Mertens et al. (2004) com o uso de uma das fungdes objetivo sendo uma
parcela penalizadora para o desvio da média dos parametros de laboratério (outros
ver Mertens et al. 2006, Woling et al., 2008).

6.7.2.2.
Adic&o de Ky (Guelph e laboratério)

Como citado anteriormente, Wolling et al. (2008) encontraram resultados
pobres com o uso de ensaios de laboratorio como informacdo prévia para a retro-

analise dos parametros em um problema 1D com funcdo objetivo em W (t), que

segundo o autor foi atribuido ao efeito de escala.
No presente estudo também foi comprovada a inadequacdo do uso da
permeabilidade medida em laboratério que ficou menor em 3 ordens de grandeza

como mostrado na Figura 71 e Tabela 31.

> Bohne et al. (1993), com ensaios infiltracdo e funcdo objetivo baseada na curva
caracteristica de laboratorio, campo e na infiltragdo acumulada.

** Qs autores observaram variagfes entre os ensaios de campo e labortdrio nos ensaios
inversos. Simunek et al. (1998) com curva caracteristica obtida através de placas de presséo e
Wohling et al. (2008) com K, de laboratorio
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Tabela 31- Quadro comparativo de Kg (Laboratério x campo direto e inverso)

Laboratério Guelph Média EIM
(cm/s) (cm/s) (cm/s)
M1 8,00E-07 2,02E-04% 1,71E-04
1,75E-06
RT (Carvalho, 2012) 3,43E-05 5,92E-05
1,00E-03
PUC 2,25E-03 (Diniz, 1998) 5.03E-03
5,76E-04
cM1 ) (Escobar e Protasio, et al., 2012) 5,05E-04
1,21E-04
* . y i
cM3 (Escobar e Protasio, et al., 2012) 5,78E-04
3,15E-04 120E-04
CBl (Maciel, 1991) B
CB21/CB22 2,47E-04 ] 1.72E-03
(Maciel, 1991)

O ensaio de Guelph se mostrou concordante com quase todas as K, obtidas
no EIM, entdo, esse ensaio parece suficientemente bom para obtencdo deste
parametro, mas deve-se ter cautela para cada caso visto que este parametro
apresenta altos valores de coeficiente de correlacdo e somente 0s poucos ensaios
do presente trabalho podem néo representar todos os casos. Gribb et al. (2004) ao
comparararem diversos tipos de ensaio (carga variavel, permeametro de cone,
multi-estagio) concluiram que o permedmetro de Guelph seria o ensaio que

geraria maiores valores de Kg:.

6.7.3.
Andlise de sensibilidade para configuracao radial

Na maioria dos casos a configuracao radial ndo produziu baixos coeficientes
de correlagdo, no entanto o ensaio P23 apresentou resultados contrarios como
mostrado na Tabela 22. A analise de sensibilidade foi conduzida e observou-se
que os baixos coeficientes de correlacdo se devem a alta sensibilidade dos 3
parametros estimados (Figura 94) e que o ensaio poderia ter sido de duracdo 2
vezes menor pois a sensibilidade se encontra alta na faixa de ~500 a 1300

segundos (Figura 95).

%% O ensaio de Guelph foi feito em uma localidade préxima aos ensaios M1 e M2 porém
ndo durante 0 mesmo ensaio como os RT, CM1 e CM3.
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Figura 94 - Anélise de sensibilidade radial — solo P23
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Figura 95 - Curva ' (t) do ensaio radial do solo P23

6.7.4.
Avaliacao do teor de umidade saturada e porosidade

A variacdo do parédmetro 6, que € obtido independentemente, foi analisado
numericamente a fim de identificar sua influéncia nos parametros retro-
analisados. Este estudo foi feito com o intuito de afirmar a importancia da escolha

de como esse parametro (6s) serd analisado/interpretado. Neste trabalho utilizou-
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se de 65 igual a porosidade (n), mas em muitos estudos esse valor é diferente,
principalmente se o ensaio foi conduzido na trajetoria de umedecimento, que é
regido pela “porosidade efetiva” (ex: Figura 2):. Gerscovich e Sayao (2002) usam
valores de 6s como 0,9n e 0,95n em ensaios que envolvem trajetéria de
umedecimento e umedecimento/secagem respectivamente e estdo de acordo com
Aubertin et al. (1998).

O estudo, Tabela 31, mostrou que uma variacdo até 8% 6s, salvo para o
solo CM1, ndo se produz grandes discrepancias nos parametros retro-analisados.
Conclui-se com a andlise que a obtencdo técnica (ex: tamanho dos anéis
indeformados, tomografias etc) e interpretacdo (avaliacdo direta em relacdo a
porosidade, sob alguma proporcao ou outra) de 65 deve manter-se nesta faixa.

Outro ponto que pode ser comentado é de que quando 6s e 6, sdo obtidos
independentemente eles irdo fazer parte da configuragdo do problema pois
indicam a quantidade de &gua suportada pelo solo. Essa atitude influenciard nos
parametros obtidos na retro-andlise, (ver secdo 2.51) alterando a qualidade do
resultado pois produzem coeficientes de correlacdo distintos como mostrado na
Tabela 31.

Tabela 33 — Efeito da variacdo do pardmetro 6;nos coeficientes de correlagéo e parametros

Variacdo de 0s Varlat;zg Sg?rg?géuentes Variagdo dos pardmetros

A®s Aan | Aok | Ank | A% | an | A

Solos (cm™) (cm/s)
CG1 -12% -71% -1% -3% -1% 2% -15%
CG2 -11% 46% 7% 10% 24% | -27% | 26%
CG3 56% 3% 0% 4% -20% | -3% 32%
Co1 -12% -15% | -71% | -27% 0% 19% -24%
COo3 -19% 10% -1% 4% 12% -13% -3%
CB1 -8% 32% 12% | -20% 1% 0% -8%
CB21 9% 35% | 167% 5% -19% -8% 1%
CB22 -19% 56% | 213% | -11% | -45% | -38% | -24%
P21 8% 15% -6% -5% 0% 0% 9%
P23 -18% 82% -75% 5% 21% 4% -16%
RB 4% -1% 0% -1% -1% 0% 4%
CM1 1% -24% -3% -27% 16% 2% 17%
CM3 115% -5% 0% -6% -63% | -15% | -22%
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