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RESUMO

A caracterizag¢ao hidraulica do solo permite a obtencao de informacdes técnicas
especificas do solo, referentes ao escoamento de um fluido no solo. As Informagdes
sobre a caracterizagao hidraulica podem ser obtidas por meio de ensaios de campo
e laboratorio e os resultados podem ser utilizados em projetos de engenharia. A
utilizacdo de campos experimentais tem sido utilizada em instituigbes de pesquisa
com intuito estudar o comportamento dos solos, a partir de informacgdes obtidas sobre
o comportamento hidromecénico dos solos. O objetivo do trabalho foi fazer uma
caracterizagao hidraulica do solo superficial do campo experimental da Universidade
Federal do Ceara (CEGEF-UFC). Para tanto, utilizou a seguinte metodologia: (a)
Realizagdo de ensaios de campo, como ensaios de infiltragdo (anéis concéntricos),
de massa especifica aparente seca in situ (frasco de areia), e de laboratorio, o ensaio
de granulometria; (b) determinacdo de parametros fisicos do solo e (c) analise dos
resultados obtidos. Foram estudados seis locais distintos do campo experimental em
questao, determinando parametros distribuicdo dos graos do solo, massa especifica
aparente seca, velocidade de infiltracdo (VI) e condutividade hidraulica (Ksat), ou
velocidade de infiltragdo basica (VIB). Os resultados obtidos pela metodologia
indicaram, em conjunto, um solo superficial bastante arenoso, de comportamento

drenante, com elevada condutividade hidraulica.



ABSTRACT

The soil hydraulic characterization allows the obtaining of specific technical
information, referring to the flow of a fluid in the soil. Information on hydraulic
characterization can be obtained through field and laboratory tests and the results can
be used in engineering projects. The use of experimental fields has been used in
research institutions to study the behaviour of soils, based on information obtained on
the hydromechanical behaviour of soils. The objective of this work was to make a
hydraulic characterization of the surface soil of the experimental field of the Federal
University of Ceara (CEGEF-UFC). In order to do so, it used the following
methodology: (a) Field tests, such as infiltration tests (concentric rings), specific dry
mass in situ (flask of sand), and laboratory tests, granulometry test; (b) determination
of soil physical parameters and (c) analysis of the results obtained. Six different sites
of the experimental field were studied, determining soil grain distribution, specific
apparent dry mass, infiltration velocity (V1) and hydraulic conductivity (Ksat), or basic
infiltration velocity (VIB). The results obtained by the methodology indicated, together,

a very sandy surface soil, with draining behaviour, with high hydraulic conductivity.
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1. INTRODUGAO

Para todas as etapas de uma obra de engenharia, como elaboragdo e
execugao de projetos, é indispensavel que haja a caracterizagdo do solo antes da
realizacdo de qualquer calculo ou de tomada decisdo. A caracterizacdo do solo
permite a obtencdo de informagdes técnicas especificas do solo, para que sejam
levadas em consideragdo nas etapas de planejamento e constru¢do e, assim, evitar
possiveis imprevistos ou comportamentos inesperados do solo. A caracterizagao
hidraulica, especificamente, busca identificar o comportamento hidraulico do solo, ou
seja, o comportamento e movimentagdo de um fluido em contato com o solo e a sua
interferéncia no comportamento fisico-quimico do solo, seja o fluido superficial,
subterraneo ou percolado. Dessa forma, dentre as variaveis que influenciam o fluxo
de um fluido o solo, um importante parametro de caracterizagcdo hidraulica, é
denominado condutividade hidraulica (representado pelo simbolo “Ksat”), a qual é
definida por uma relagdo entre a velocidade de fluxo do fluido e o gradiente hidraulico
da agua. Pode-se definir a permeabilidade como a facilidade com que determinado
solo conduz/transporta a agua, levando em consideragao a espessura (camada) e o
teor de umidade do solo, atingindo seu valor maximo na condigdo de saturagcé&o do
solo. Entretanto, a condutividade hidraulica, por si s6, nao define as caracteristicas
hidraulicas de um terreno, €& preciso determinar diversos outros parametros
hidraulicos, como porosidade, permeabilidade e retengao, para que se obtenha uma
caracterizagdo completa e significativa do solo, identificando, dessa forma, o perfil
hidraulico do terreno analisado.

1.1. Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de caracterizar propriedades geotécnicas do
solo do Campo Experimental de Geotecnia e de Fundagdes da Universidade Federal
do Ceara, com énfase em parametros hidraulicos do solo, como a permeabilidade
saturada além da obtencéo de informagdes sobre a textura (analise granulométrica)

e estrutura do solo in situ (densidade).



1.2. Metodologia

A caracterizagdo partira da definicdo de uma malha de amostragem,
definida de acordo com a distribuicdo territorial do campo experimental, com a
realizac&o de ensaios de infiltragao in situ, utilizando o método dos anéis concéntricos
para a determinacdo da velocidade de infiltracdo do fluido no solo e
consequentemente a sua condutividade hidraulica, de densidade in situ, aplicando o
método do frasco de areia a fim de caracterizar fisicamente o solo, determinando o
seu peso especifico seco, e ensaios de granulometria em laboratorio, a partir de
amostras deformadas, para fins de caracterizagao das particulas do solo quanto ao
tamanho e distribuicdo dos gréos nas profundidades de 20 e 40 centimetros.

1.3. Relevancia

Este trabalho buscou, a geracdo de dados geotécnicos para um
determinado tipo de solo, para utilizagdo em futuras pesquisas ou projetos. Ao se
determinar o tipo de solo analisado e os seus parametros geotécnicos hidraulicos de
acordo com a normalizagao vigente, abre-se a prerrogativa e a possibilidade de
extrapolacdo dos resultados e comportamentos encontrados para outras situagdes
que apresentem caracteristicas semelhantes as apresentadas, servindo como acervo
técnico a elaboragéo e execugao de projetos de engenharia diversos, como projetos
de irrigacédo, drenagem, modelagem de plumas subterrédneas, recuperacao de areas
degradadas, barragens, utilizagao de fertilizantes, comportamento de areas alagadas,

erosao, lixiviagao, entre outros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. Campos experimentais

No Brasil, algumas instituicbes de ensino e de pesquisa que estudam o
comportamento dos solos para diferentes aplicagbes (engenharia, agricultura,
agronomia, etc.) possuem, em seu dominio, campos experimentais. Isso ocorre pelo
fato de que o desenvolvimento de muitas pesquisas e entendimento dos fendmenos
e processos envolvidos, tende a ser maior quando se obtém dados experimentais,
como por exemplo em areas de testes que representem um comportamento do solo
quando submetido a diferentes condigbes de carregamento. Tais areas testes sao
denominadas de campos experimentais. Os campos experimentais, de forma geral,
contribuem para realizagcido de ensaios e testes, na producgao literaria para difusédo de
conhecimentos e na especializacdo académica, tanto dos pesquisadores quanto dos
leitores das produgdes geradas pela pesquisa.

De acordo com Antunes (2012), diversas pesquisas e estudos realizados
por pesquisadores em campos experimentais no Brasil, além de investigacdes e
experiéncias ocorridas no quotidiano da engenharia geotécnica tem contribuido,
constantemente, no conhecimento de diferentes perfis geotécnicos das mais diversas
regides. Ademais a boa qualidade de uma amostragem se torna fundamental na
obtencido de parametros que representem com maior fidelidade as condigdes reais
de campo, minimizando as incertezas, antes e durante a fase de execug¢ao de obras
e intervengdes geotécnicas.

Segundo Cavalcante et al. (2007), ha duas principais motivagdes para a
criacdo dos campos experimentais: (a) O estudo de situagbes que a pratica da
engenharia geotécnica passou a exigir em fungdo dos problemas encontrados
localmente e (b) a necessidade do desenvolvimento de pesquisas para criagédo ou
consolidagao de programas de pds-graduacao em Universidades.

Os campos experimentais refletem condigdes locais naturais de uma
determinada regido de estudo, garantindo, assim, a qualidade e representatividade
das pesquisas realizadas. Entretanto, justamente devido a sua importancia na
representatividade, os campos experimentais sao, geralmente, bastante modificados
pelo homem para a realizagdo de ensaios, provocando assim, algumas perdas das
caracteristicas originais do solo, como o amolgamento do solo, aumento ou

diminui¢ao de tensdes e poro pressao e alteracido da resisténcia e/ou coesao, como
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constatado por Cavalcante et al. 2007, em seus estudos com campos experimentais
brasileiros.

Pode-se citar, como exemplo, os estudos realizados nos campos
experimentais de Sarapui - SP e da UNESP — Bauru, apresentados por Cavalcante
et al. (2007), onde foram executados ensaios de caracterizagdo geotécnica dos
campos, incluindo ensaios de campo e laboratério. Foram realizados diversos
ensaios, como de resisténcia, compressibilidade, permeabilidade, sondagens a
percussao (SPT), adensamento, entre outros, com o objetivo de caracterizar os
campos experimentais nas diferentes regides e gerar conhecimento e evidéncias
acerca do tipo e comportamento do solo da regido. Foram elaborados, por fim,
conclusdes e perspectivas decorrentes dos resultados encontrados a titulo de

informacéo técnica do solo, caracterizagao e formacao académica e profissional.

2.2. Ensaios de campo

A determinacao da condutividade hidraulica e consequente caracterizagao
hidraulica do solo pode ser feita por meio da combinacdo de ensaios de campo e
laboratorio.

Os ensaios de campo englobam a analise do solo in situ, conservando seu
estado e condigdes naturais. Entretanto, alguns aparelhos/maquinarios de analise
sao inviaveis de serem levados a campo, limitando assim a realizagao de ensaios em
ao laboratdrio. Dentre os ensaios de campo, ressalta-se, para este trabalho, o ensaio
de infiltragdo, que permite a determinagao da velocidade de infiltragado vertical de um
fluido no solo, e 0 ensaio de massa especifica aparente in situ, que determina a
relagao entre a massa e o volume do solo, possibilitando, assim, uma correlagéo entra

a massa especifica encontrada com parametros hidraulicos.

2.2.1. Infiltrémetro — Anéis concéntricos.

O ensaio do infiltrébmetro tem como objetivo a determinacdo da taxa de
infiltracdo de um fluido do solo, ou seja, a capacidade de penetracéo vertical de uma
determinada quantidade de fluido no solo em um determinado horizonte de tempo, o
que resulta na determinagao da velocidade de infiltracéo.
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A velocidade de infiltragdo € vastamente estudada e ainda ndo surgiu um
consenso bem estabelecido sobre qual € a melhor técnica para a sua determinacéo.
Sabe-se, entretanto, que a infiltragdo da agua no solo deve ser mensurada por meio
de técnicas capazes de representar, adequadamente, as condigdes naturais em que
se encontra o solo (Cunha et al., 2009).

De acordo com Fagundes et al. (2012), varios métodos de campo podem
ser utilizados para determinar a velocidade de infiltracdo de um solo, dentre eles
destaca-se o método do infiltrébmetro de anel, por ser simples e de facil execugéo. O
método consiste no posicionamento concéntrico in situ de dois anéis metalicos
cilindricos de diametros de 50cm e 25cm e de mesma altura de 25cm, os quais séo
preenchidos com agua para a verificagdo da velocidade de infiltragdo vertical da agua
em determinado solo, ao longo do tempo (Figura 1).

De acordo com BERNARDO et al. (2006), a velocidade de infiltragcao
depende diretamente da granulometria e da estrutura dos solos, como também do
teor de umidade, da temperatura e da porosidade do solo, com a existéncia de
camada menos permeavel ao longo do perfil de profundidade, falhas, da cobertura
vegetal, entre outros.

Segundo Alves Sobrinho et al. (2003), o usual € obter-se uma elevada taxa
de infiltragdo no primeiro momento, onde o solo esta seco, apresentando uma
diminuicdo gradual a medida que o solo se torna saturado.

O ensaio, portanto, consiste no posicionamento de dois anéis metalicos,
de didametros diferentes e mesma altura, concentricamente sobre a superficie raspada
do solo a ser estudado. Os anéis, entéo, sdo preenchidos com agua simultaneamente,
e é feito o acompanhamento do rebaixamento do nivel da agua do anel interno, com
o tempo, utilizando uma régua. Assim, ao relacionar o volume de agua rebaixado
(infiltrado) pelo tempo, € encontrado a velocidade de infiltragdo do fluido no solo. O
que possui direta ligagdo com a permeabilidade do solo, pois quanto maior a
velocidade de infiltracdo encontrada, maior sera a capacidade do solo de escoar o

fluido e, consequentemente, maior sera a sua permeabilidade.
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Figura 1 - Ensaio de infiltragdo, método aneis concéntricos.

Fonte: Autor.

2.2.2. Massa especifica aparente in situ — Frasco de Areia.

A determinacdo da massa especifica aparente do solo é de fundamental
relevancia quando se busca a caracterizagao e a obtencao de parametros hidraulicos
de um solo. A massa especifica aparente €, por definicdo, a relagdo entre a massa
de solo seco e o volume do solo. Ha uma, portanto, uma relagdo entre massa
especifica, o indice de vazios, a porosidade e a condutividade hidraulica. Para um
dado volume de solo, quanto menor for a massa especifica, maior sera o volume de
vazios e a porosidade por onde ocorre o escoamento de fluidos.

A densidade reflete o0 comportamento dos solos no tocante a porosidade,
permeabilidade, compacidade, taxa de infiltracdo e indica presenca de material
vulcanico no solo e grau de intemperizagao (IBGE, 2007, p. 255).

A porosidade exprime o volume total de poros contidos na amostra, sendo
de extrema importancia ao processo de infiltragdo, drenagem e retengao de agua, e,
portanto, para a caracterizagao hidraulica do solo (IBGE, 2007, p. 246-257).
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A massa especifica aparente pode ser obtida por diversos métodos,
entretanto, relacionados a métodos in situ, destaca-se o método do frasco de areia,
regulado pela norma brasileira NBR 7185 ABNT (2016) - “Solo — Determinagéo da
massa especifica aparente in situ, com o emprego do frasco de areia”.

Esse método se aplica a solos de qualquer granulagdo, contendo ou nao
pedregulhos, que apresentem um certo nivel de coesdo que possam ser escavados
com ferramentas de méo sem risco de desmoronamento das paredes e cujos vazios
naturais sejam suficientemente pequenos, de forma a evitar que a areia usada no
ensaio penetre nos mesmos.

O método consiste, fundamentalmente, em abrir uma cava de
aproximadamente 10 cm de diametro e 15 cm de profundidade, a partir da superficie
do solo a ser estudado, retirar o material escavado, pesa-lo, determinar o teor de
umidade pelo método da estufa e determinar a massa seca. Em seguida, pesa-se um
conjunto contendo um funil metalico acoplado a um frasco de plastico que contém
areia de peso especifico conhecido (previamente calibrada). Posiciona-se o conjunto
(frasco+areia+funil) sobre o furo, abrindo o funil de modo a permitir que a areia
preencha o furo. Apds esta operagdo, pesa-se novamente o conjunto
(frasco+areia+funil). Assim, conhecendo o peso especifico da areia colocada e a
diferenca do peso do conjunto antes e depois da insergéo da areia na cava, é possivel
obter o volume da cava. A massa especifica aparente seca do solo sera dada pela
relacdo entre o peso seco do solo escavado e o volume do furo (Qque € o mesmo

volume ocupado pela areia do frasco).



15

Figura 2 - Representagdo conjunto (frasco de areia e funil), bandeja e cava.

FRASCO
DE
AREIA

Fonte: Laboratério de Mecéanica dos solos da UFAM.

2.3. Ensaios de laboratoério

Os ensaios de laboratério envolvem a coleta de amostras do solo,
deformadas ou indeformadas, para posterior analise ex situ. Isso se da devido a
necessidade de utilizacdo de aparelhagem e equipamentos restritos ao laboratério,
0s quais tém o objetivo de simular ou impor condi¢des favoraveis a analise dos
parametros do solo a serem obtidos. Dentre os ensaios de laboratério, destaca-se,
neste trabalho, o ensaio de granulometria, que visa a caracterizagdo fisica dos gréos
do solo (dimenséao e distribuicdo granulométrica), a qual esta diretamente ligada a
caracterizagcdo hidraulica pela inter-relagdo entre o tamanho do grdo e a
permeabilidade do solo. A porosidade também é outro fator importante, pois dois
solos com mesma distribuicdo granulométrica e argilo-minerais apresentam

diferentes permeabilidades para diferentes porosidades.

2.3.1. Ensaio de granulometria

O solo € um meio particulado, ou seja, ocorre sob a forma de particulas,
ou melhor, de gréaos, os quais coexistem sob diversas constituicdes minerais e com
um amplo leque de tamanhos, dimensdes e distribuicdo ao longo de um perfil do solo.
Muitas das propriedades fisicas do solo, podem sao funcédo do formato, distribuicao,

composicado dos graos e pelos arranjos entre as particulas (vazios e estrutura). As
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informagdes sobre a textura do solo podem ser obtidas através da analise
granulométrica utilizando o ensaio de granulometria, conforme a norma “NBR 7181 —
ABNT (2016) — Solo — Analise granulométrica”.

Um solo pode ser classificado como pedregulho, areia, silte ou argila,
dependendo do tamanho das particulas predominantes presentes, e, portanto,
assume-se que o comportamento do solo como um todo é ditado pela influéncia dos
graos predominantes. A identificagdo das dimensdes e distribuicdo das particulas &
feita a partir de ensaios de granulometria, a partir de amostras deformadas. Com base
nos ensaios, € realizada a analise granulométrica, a qual objetiva determinar as
dimensdes das particulas e suas propor¢oes relativas de ocorréncia, de forma a se
obter o tracado da curva granulométrica de um determinado solo. A curva
granulométrica apresenta intervalos de variagdo do tamanho das particulas de cada
um dos grupos de solos, o que é utilizado na classificagao dos solos, de acordo como
sistema de classificacdes, como o Sistema Unico Classificacdo de Solos - SUCS.

O ensaio de granulometria pode ser executado por trés metodologias:

(a) Por peneiramento (grossos e finos) para solo granular, onde todas as particulas
da amostra apresentarem didmetros dos graos superiores a 0.075 mm; (b)
Sedimentacao para solos finos, quando todas as particulas da amostra apresentarem
diametros dos graos inferiores a 0.075 mm; (c) Analise granulométrica conjunta, que
compreende tanto o peneiramento quanto a sedimentacdo (solos com particulas
grossas e finas).

O ensaio é regido de acordo com o especificado na norma brasileira “NBR
7181 — ABNT (2016) — Solo — Analise granulométrica”, e a amostra passa por um
processo prévio de preparagdo (secagem, destorroamento, homogeneizagéao,
reparticdo e peneiramento) de acordo com o estabelecido na norma brasileira “NBR
6457 — ABNT (2016) - Amostras de Solo — Preparagao para Ensaios de Compactagao
e Ensaios de Caracterizagao”. A amostra, entdo, € pesada inicialmente e em seguida
passada na peneira de 2 mm para se separar as parcelas fina e grossa (a qual ficara
retida), e o material retido € lavado na propria peneira para retirar possiveis particulas
finas aderidas. Esse material é entdo secado em estufa, pesado (peso seco da
parcela grossa) e passado nas peneiras de 50, 38.1, 25.4, 19.1, 9.5, 4.8 e 2.0 mm de
diametro, em série, conforme ilustrado na figura 3. Pesa-se, por fim, as fragbes retidas
em cada peneira e é calculado as percentagens do material retido e acumulado em
cada uma das peneiras, em relagao ao peso da amostra total seca. Esta etapa permite
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obter a curva granulométrica de particulas com didmetros acima de 2.0 mm
(peneiramento grosso).

Em seguida, prossegue-se para o peneiramento da parcela fina (passante
na peneira de 2 mm). Retira-se cerca de 120g desse material umido, retirando
amostras, do material passante na peneira de 2 mm, e 100g para determinagéo da
umidade higroscopica pelo método da estufa. Procede-se a etapa de sedimentagao
(mistura de solo+defloculante+agua) em provetas, onde é medida a densidade da
solugéo ao longo do tempo, permitindo obter a curva granulométrica dos graos com
diametros inferiores a 0,075mm. Concluida esta etapa de sedimentacao verte-se
solugéo pela peneira de 0,075mm e o material retido € entdo seco em estufa para a
realizac&o do peneiramento fino, com as peneiras de 1.2, 0.6, 0.42, 0.30, 0.15e 0.075
mm de didmetro, em série. Por fim, pesa-se as fragdes retidas em cada peneira e €
calculado as percentagens do material retido e acumulado em cada uma das
peneiras, em relagcdo ao peso da amostra inicial de finos seca, para fragdes entre
2,0mm e 0,075mm.

Com as percentagens retidas, e consequentemente as percentagens que
passa, em cada peneira, sabe-se a distribuicdo e as dimensdes das particulas do
solo, e entdo é tragcado a curva granulométrica do solo, onde o eixo horizontal
representa o didmetro dos gréos (de acordo com o didmetro na peneira) e o eixo

vertical as porcentagens que passam nas respectivas peneiras.
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Figura 3 - Peneiramento em série.

Fonte: Autor.

2.4. Fluxo em meios porosos.

O estudo de caracterizagdo geotécnica de parametros hidraulicos s6 é
possivel ser realizado pela presencga de porosidade no meio estudado, estando o solo
saturado ou ndo. A porosidade atua como caminhos ou canais presentes no solo
pelos quais se faz possivel o escoamento ou fluxo de um fluido neste.

A determinagao do fluxo de agua em meio poroso pode fornecer, assim,
por exemplo, o conhecimento a respeito do comportamento de contaminantes, ou do
transporte de contaminantes, que constitui uma massa de alguma substéncia toxica
dissolvida (poluente) movendo-se com algum fluido (agua) nos vazios do solo (Nobre,
1987). Com isso, é possivel planejar técnicas e abordagens de remediagdo mais
eficazes, diminuindo, assim, o tempo de contato do contaminante com o meio poroso
ou com possiveis fluidos presentes. Quanto maior a velocidade com que um fluido
escoa pelo meio poroso, menor € o tempo de contato desse fluido (e de possiveis
substancias nele contidas/dissolvidas) com o solo, e como resultado, menor sera a
contaminagao gerada neste local (Costa et al., 1999). Por outro lado, com uma maior

velocidade de escoamento, maior sera o espalhamento desse fluido para regides
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vizinhas, com possibilidades de disseminagado do contaminante, caso nédo haja uma
contencgao.

O fluxo em um meio poroso, entretanto, pode ocorrer de diversas formas
e, muitas vezes, apresenta comportamento inusitado, tonando a sua modelagem
complexa. Existem, portanto, tipos diferentes de fluxos, a depender tanto do meio
poroso (saturado ou n&o-saturado) quanto do fluido escoador (monofasico, com
somente uma fase movel, ou multifasico com mais de uma fase mével).

Portanto, a caracterizacdo e o conhecimento do meio poroso (solo)
retratam bastante do perfil escoamento, e consequentemente da assimilacéo do fluxo,
ao determinar parametros como dimensao e distribuicdo dos gréos, velocidade de

infiltracdo e escoamento,
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3. METODOLOGIA

Nessa secdo é apresentada a metodologia utilizada para a determinagao
do local de estudo e para a realizagdo dos ensaios geotécnicos. Os ensaios foram
executados em 2 etapas, onde a primeira corresponde aos ensaios de campo de
infiltracdo e massa especifica seca in situ, realizados no CEGEF-UFC, e a segunda
se refere ao ensaio de laboratorio de granulometria, realizado no laboratério de
mecanica dos solos e pavimentacdo da UFC Campus do Pici.

3.1. Local de estudo

Os ensaios para a determinacdo dos parametros hidraulicos foram
realizados no Campo Experimental de Geotecnia e de Fundagdes da Universidade
Federal do Ceara (CEGEF-UFC), localizado no Campus do Pici, no bairro Planalto
Pici, em Fortaleza/CE, proximo ao departamento de educacéao fisica e ao campo
poliesportivo da UFC (Figura 5). O campo experimental € uma area aberta e
descampada, sujeito a intemperes e a agdes naturais. O campo experimental possui
dimensoes de 22,5 x 40,0 metros, com uma area de 900m?. O CEGEF-UFC apresenta
vegetacao mista, com presenca de vegetagao rasteira, arbustiva e robusta espagada,
com caracteristicas de crescimento e estabilizagdo naturais, conforme ilustrado na
Figura 4. Ademais, percebe-se uma intensa interferéncia antrépica no campo
experimental, com a presenca de diversas cavas, gradagao de coloragdo do solo,
residuos solidos superficiais e subterrdneos e blocos de concreto instalados. Isso se
da justamente pela a realizagao de diversos outros ensaios de campo para a geragao
de materiais académicos e pela interferéncia da comunidade vizinha (Planalto Pici).
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Figura 4 - Campo experimental da UFC, Campus do Pici.

Fonte: Autor.

Figura 5 - Area do campo experimental de Geotecnia e de fundacdes da
Universidade Federal do Ceara (CEGEF-UFC).
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Fonte: Google Earth.

A area indicada na Figura 5 representa o campo experimental utilizado
para realizagcdo da pesquisa e dos ensaios de campo para que houvesse uma melhor
representatividade dos parametros estudados. Dentro da area total em planta do
CEGEF-UFC, optou-se por subdividir em 6 partes iguais, nomeadas de células C1,
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C2, C3, C4, C5 e C6, de dimensdes aproximadas de 11,25 x 13,3 metros, com uma
area de 149,6 m? cada (Figura 6).

Figura 6 - Subdivisdo do CEGEF-UFC em células.
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3.2. Ensaios realizados.

a) Infiltrémetro

A fim de se obter parametros qualificados para a caracterizagao hidraulica
do solo do CEGEF-UFC, foram realizados ensaios de infiltragdo em campo com o
objetivo de determinar a taxa de infiltragdo direta de um fluido do solo, ou seja, as
curvas de infiltragdo e a velocidade de infiltragdo vertical da agua no solo a partir da
superficie. Para isso, foram realizados 6 ensaios in situ, um em cada célula destacada
anteriormente, com a finalidade de se obter resultados mais significativos que
representem toda a extensao do campo experimental em questao.

Existem diversos métodos e técnicas para se determinar a taxa de
infiltracdo, o método utilizado nesta pesquisa foi 0 método do infiltrébmetro de anéis
concéntricos, baseado na metodologia apresentada por BERNARDO et al. (2006) de
acordo com a Norma americana “ASTM D3385 — 09”. Portanto, instalou-se
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devidamente os anéis no centro de cada célula do CEGEF-UFC, por volta das 9 horas
da manha, apds uma raspagem superficial prévia do solo de aproximadamente 8
centimetros. Apds a instalagdo dos anéis, enterrando-os no solo até cerca de 2
centimetros, colocou-se o revestimento plastico do anel central, preencheu-se os
anéis simultaneamente com agua. O ensaio iniciou com a retirada do revestimento
plastico do anel central (Figura 7), com realizagao de leituras, com uma régua, da
variagdo da altura da lamina de agua no anel interno, nos intervalos de tempo em
minutos de 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90 e 120, utilizando um cronémetro.

Figura 7 - Insergdo da manta plastica no anel interno.

Fonte: Autor.

A medida que o nivel de agua dos anéis baixava a um limite de
aproximadamente 1 a 5 centimetros do solo, eram realizadas reposi¢gdes de agua,
tanto no anel externo quanto no interno, as deste ultimo eram medidas e
contabilizadas para o calculo final de volume de agua infiltrado. A partir dos dados
obtidos péde-se determinar a velocidade de infiltragdo da agua no solo ao relacionar
o volume de agua infiltrado pelo tempo correspondente a esta infiltragdo. A velocidade
de infiltracdo encontrada possui uma correlagdo com a permeabilidade do solo, pois
a velocidade de infiltragao é exatamente a velocidade de escoamento vertical da agua
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no solo, que esta relacionada com a conectividade de vazios do solo (canais),

interpretada como a permeabilidade.

Figura 8 - Aparelhagem para ensaio de infiltragao (anéis concéntricos e régua).

Fonte: Autor.

Ao final do ensaio, tem-se os valores de velocidade de infiltracdo em
funcdo do tempo decorrido. Entretanto os pontos encontrados experimentalmente
devem ser ajustados a curva de infiltragéo, a qual indica um decréscimo da infiltragao
com o tempo, até que se atinja uma constancia ou equilibrio (em que a velocidade de
infiltragdo pouco se modifica com o tempo), definida como velocidade de infiltragéo
basica (VIB), ou condutividade hidraulica saturada de campo (Ksat).

b) Ensaio de massa especifica aparente in situ

Em cada célula onde foi realizado o ensaio de infiliragdo, foi feita a
determinacao da massa especifica do solo. O método de ensaio utilizado para tal
determinagcao foi o método do frasco de areia, reproduzido de acordo com o
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regulamentado pela norma brasileira “NBR 7185 — ABNT (2016) — Solo -
Determinagdo da massa especifica aparente in situ, com o emprego do frasco de
areia”. Para tanto, primeiramente realizou-se a calibragdo do conjunto (frasco + funil
+ areia) no laboratorio, para se obter a massa de areia que preenche o funil do frasco
e a massa especifica aparente seca da areia contida do frasco. Em seguida levou-se
0 conjunto para campo para a realizagdo dos ensaios in situ. Colocou-se a bandeja
no centro de cada célula do CEGEF-UFC e escavou-se a vala de aproximadamente
15 centimetros com um martelo e uma talhadeira (Figura 9). O material retirado da
escavagao vou separado e pesado (Figura 10). Em seguida, pesou-se o conjunto
(frasco+areia+funil), posteriormente posicionando o funil sobre o orificio da bandeja.
Ap0s isto, abriu-se o registro do funil permitindo que a areia escoasse para dentro da
cava, até que toda a cava fosse preenchida (conforme figura 12). Apdés o
preenchimento da cava, pesou-se o conjunto novamente (frasco+areia+funil), para
determinar o peso de areia contida dentro da cava (descontando-se o volume de areia
dentro do funil previamente determinado). Coletou-se uma pequena amostra do solo
escavado para a determinacdo da umidade em laboratério através do método da
estufa, e se fez os calculos necessarios para a determinagdo da massa/peso
especifica aparente seca do solo.

Figura 9 - Escavagéao da vala. Figura 10 - Pesagem do material
retirado.

M+
ke
T84

B OE

Capacitade mar a0hg ¢

Capacidig min. 25 mﬂmm wz

Fonte: Autor.
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Figura 11 - Materiais utilizados. Figura 12 - Cava preenchida com areia.

Fonte: Autor.

c) Ensaio de granulometria.

Visando caracterizar fisicamente o solo do CEGEF-UFC, realizou-se,
também, ensaios de granulometria. A analise granulométrica, permite determinar as
faixas de tamanhos dos graos do solo em questéao, facilitando a visualizagéao do perfil
litologico predominante no solo. Com isso, foi possivel tragar a curva granulométrica
da superficie e subsolo do campo experimental em questdo para as profundidades
de 20 e 40 centimetros. Finalmente, foi realizado a classificagao fisica das camadas
do solo de acordo com a faixa de tamanho predominante, para posteriormente
confrontar com os demais ensaios realizados e associar o perfil de escoamento
hidraulico do campo experimental.

Foram coletadas duas amostras deformadas em um ponto central (entre
as células C3 e C4) do CEGEF-UFC nas profundidades de 20 e 40 centimetros (Figura
13) para a execugao dos ensaios de acordo com a norma reguladora “NBR 7181 —
ABNT (2016) — Solo — Analise granulométrica”. Realizou-se, ainda, a preparagéo das
amostras coletadas em campo seguindo a "NBR 6454 — ABNT (2016) — Amostras de
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solo — Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizagao”.
Conforme a norma, foram realizados os processos de peneiramento fino em série,
utilizando peneiras com diametros de 0,6, 0,42, 0,3, 0,15 e 0,075 metros para a
caracterizagao da parcela fina do solo, enquanto no peneiramento da parcela granular
(grossos) o material foi todo retido na peneira de 2 milimetro (peneira n° 10). Além
disso, foram coletadas 3 amostras de solo para cada profundidade, e determinado o
teor de umidade através do método da estufa.

Figura 13 - Coleta das amostras nas profundidades de 20 e 40 cm.

Fonte: Aor. '
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES.

Serao apresentados, nesta sec¢ao, os resultados decorrentes dos ensaios
realizados, citados na metodologia, no local de estudo definido (CEGEF-UFC).
Ademais, os resultados encontrados serdo analisados, discutidos e comparados com
a literatura a fim de se obter, posteriormente, conclusdes significativas para o

trabalho.

4.1. Ensaios de caracterizagao fisica.

Com as duas amostras deformadas coletadas em campo nas
profundidades de 20 e 40 cm a partir da superficie do CEGEF-UFC (conforme ilustra
a figura 13), tragou-se as curvas granulométricas referentes a cada uma destas duas

profundidades (Figura 14).

Figura 14 - Curva granulométrica nas profundidades de 20 e 40 cm.
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Fonte: Autor.
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De acordo com a Figura 14 e pela analise tactil-visual realizada, percebe-

se que se trata de um solo arenoso, homogéneo sem muita diversificagdo de tamanho
de gréos, mal graduada, apresentando aproximadamente 21% de material fino (Silte
e argila), sendo classificado, de acordo com o Sistema Unificado de Classificagao de
Solos (SUCS), como areia siltosa (SM) Nota-se, ainda, que a diferenca de
profundidade n&o possui impacto significativo quanto a granulometria analisada,
apresentando apenas um singelo aumento na quantidade de finos, cerca de 1,5%.
A partir das amostras coletadas para o ensaio de granulometria, coletou-se uma
parcela das amostras das profundidades de 20 e 40 cm para a obtencdo da umidade
natural em cada profundidade em laboratério pelo método da estufa. Para tanto, foram
extraidas 3 amostras de cada profundidade e submetidas a estufa de 105°C por cerca
de 14 horas. Finalmente adotou-se a média aritmética como umidade natural. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Umidade natural do solo nas profundidades de 20 e 40 cm.

Profundidade Teor de umidade
W1(%) 0.986

20cm W2(%) 0.980
W3(%) 0.949

W (%) 0.972

W1(%) 1.004

o

40cm W2(%) 0.987
W3(%) 1.024

W (%) 1.005

Fonte: Autor.

Os resultados da Tabela 1 demostram um pequeno aumento desprezivel
da umidade com o aumento da profundidade, de 0,97% para 1,00%. Infere-se, de
antemado, que o solo em questdo manifesta caracteristicas inerentes a solos
granulares, como comportamento de material drenante, por exemplo.

No centro de cada célula do CEGEF-UFC destacada anteriormente,
realizaram-se ensaios de massa especifica aparente seca in situ, através do método

do frasco de areia, e com isso, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Peso especifico aparente seco do CEGEF-UFC.

Célula 1 Célula2 Célula3 Célula4 Célulab5 Célulab

PESO Antes (g) 5618 6010 5740 5816 5998 5732
FR’SECO Depois (g) 3102 3532 3252 3606 3542 3520
AREIA Diferenca (g) 2516 2478 2488 2210 2456 2212
Massa solo umido (g) 2482 2104 2086 1956 2418 1972
Umidade (%) 0,88 0,64 0,82 0,31 0.76 0.27
Massa solo seco (g) 2460.46  2090.68 2069.03 1949.90 2399,87 1966,63
Massa especifico areia (g/cm3) 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32
Massa areia do funil (g) 470 470 470 470 470 470
Volume do furo (cm3) 1550 1521,21  1528,79 1318.18 1504,55 1319,70
Massa especifico solo seco
(g/cm3) 1,587 1,374 1,353 1,479 1,595 1,490
MASSA ESPECIFICO APARENTE MEDIA SOLO SECO
(g/cm3) 1,480

Fonte: Autor.

Observa-se uma pequena variagao nos resultados encontrados para cada
célula, o que representa uma certa heterogeneidade da densidade do solo do campo
experimental se consideramos toda a sua extensao. O valor de densidade aparente

seca média encontrado foi de 1,48 g/cm?.

4.2. Ensaio de caracterizagao hidraulica.

Foram realizados 6 ensaios de infiltrac&o in situ, correspondentes a cada
célula destacada anteriormente do CEGEF-UFC, utilizando o método dos anéis
concéntricos. Para cada célula, entdo, fez-se o ajuste equacional das leituras de
campo para se obter a relag&o entre a infiltragdo acumulada (I) da agua no solo (cm)
pelo tempo total decorrido (t em min), de acordo com a seguinte expressao potencial,
(Bernardo et al., 2005):

I=a.t’

onde:

| = Infiltragdo acumulada (cm);

a = Constante fungao do tipo de solo;

n = Constante func¢ao do tipo de solo (Varia entre 0 e 1);
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Para determinag&o das constantes (a e n), aplica-se o logaritmo na fungao
de infiltragdo acumulada:
log (/) = log (a) + n. log ()
(1)

Y=A+BX
(11)
Onde:
Y =log (/);
A =log (a);
B=n;
X=log (1);

Através do método da regresséo linear, encontra-se os valoresde Ae B, e
se obtém as representagdes graficas para cada célula, como apresentado na Figura
15.

Figura 15 - Infiltragdo acumulada-em todas as células.
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Fonte: Autor.
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A partir disso, foi possivel encontrar, também, a equagao que relaciona a
infiltrac&o (1) com o tempo (t) para todas as células ensaiadas, conforme apresentado
na Tabela 3.

Tabela 3 - Equacgdes de Infiltragao.

Célula Infiltracdo (cm)
o |=1,72 x t*&
C, =174 x t*78
Cs | = 0,98 x t°°°
o | =2,34 x t*
Cs |=1,25x "3
Cs | = 3,16 x t***

Fonte: Autor.

A velocidade de infiltragdo (VI) pdde entdo ser obtida pela derivada da
Infiltragdo em relagdo ao tempo (Equacéo V), e a velocidade de infiltragdo basica
(VIB), também chamada de condutividade hidraulica saturada (Ksa) das células

ensaiadas também pbde ser obtida através da expressao (Nunes et al., 2012):

VI =a.n.t™’
(V)
Ksat = VIB(cm/min) = a.n. (- —22—)"2=

60.an.(n-1)) n-2

(V1)

Utilizando a expressdo da velocidade de infiltragdo apresentada
anteriormente, tragou-se o grafico entre a velocidade de infiltragdo (cm/min) e o tempo
(min), para todas as 6 células estudadas, conforme representado na figura 16.
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Figura 16 - Curvas velocidade de infiltragao para todas as células.
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Da mesma forma, utilizando a expressao VI, calculou-se a condutividade

hidraulica (Ksat) para todas as células ensaiadas, assim como a média aritmética

representativa para o campo experimental em questido, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Ksat do solo das células.

CELULA Ksat (cm/min) Ksat (M/s)
C1 0,657 1,09.10™
C2 0,363 6,04.107
C3 0,104 1,74.10°
C4 0,280 4,66.10°
C5 0,199 3,31.10°
C6 0,121 2,01.10°

MEDIA 0,287 4,79.10°

Fonte: Autor.

Percebe-se, pelas Figuras anteriores (Figuras 15 e 16), que ha uma leve

disparidade nos resultados de infiltragcdo acumulada e velocidade de infiltragao entre
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as células estudadas, o que pode ter ocorrido pela heterogeneidade do terreno em
questdo e devido ao método de ensaio adotado possuir caracteristicas empiricas,
podendo apresentar variagdes de acordo com a execugdo. Entretanto, observa-se
curvas e tendéncias bastante semelhantes, caracteristicas de solos arenosos, com
alta velocidade e taxa de infiltragdo iniciais, devido ao comportamento drenante do
solo em questdo, mantendo um aumento desacelerado da infiltragdo acumulada e
uma redugdo gradativa da velocidade com o tempo e, consequentemente, a medida
que a profundidade aumenta, até uma tendéncia de estabilizagdo préxima a
saturacdo do solo ou ao nivel da agua.

Observa-se, ainda, pelas curvas de velocidade de infiltracdo (Figura 16),
que ha uma certa estabilizacdo da velocidade quando esta atinge valores por volta
de 0,3 cm/min, o que pode ser interpretado e confirmado como velocidade de
infiltrag&o basica (VIB) ou condutividade hidraulica, a qual apresentou um valor médio
calculado de 0,287 cm/min ou 4,79.10° m/s. Assim, o solo em questdo pode ser
classificado, de acordo com BERNARDO et al. (2006), como solo de VIB muito alta
(conforme Tabela 5).

Tabela 5 - Classificagdo do solo pela VIB.

-

Tipos de solo VIB (cm/h)
Solo de VIB muito alta > 3,0

Solo de VIB alta 1,5-3,0
Solo de VIB média 0,56-15
Solo de VIB baixa <0,5

Fonte: BERNARDO et al., (2006).

4.3. Discussoes e interpretagoes.

Nota-se, no que se refere as densidades, uma variacdo das densidades
em funcdo da localizagdo em planta no campo experimental. No entanto, a maxima
diferenca em relacdo a média é de 7%, considerando o solo superficial.

Referente a condutividade hidraulica, também se observou uma variacéao,
a qual é maior que as observadas na densidade, com variagdes superiores a 100%
(dobro) no caso da célula 1. Na célula 1 pode ter ocorrido um erro de leitura pois
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esperava-se que o Kgt fosse menor, uma vez que esta apresentou uma densidade
menor. Neste caso é recomendavel a realizagdo de ensaios em duplicata

Percebe-se, a partir dos resultados apresentados, que ha uma certa
incoeréncia nos valores obtidos para a célula 1. Percebe-se, ao compararmos a
densidade e a condutividade hidraulica de acordo com a Figura 16, que a célula 1
apresenta o segundo maior valor de densidade seca (1,587 g/cm3) e o maior valor de
condutividade hidraulica (0.657 cm/min), o que vai de encontro com a fundamentagao
tedrica, onde o esperado € que o0 solo que apresenta uma maior densidade,
apresentasse uma velocidade de infiltracdo menor e consequentemente, uma menor
condutividade hidraulica. Isso pode ter acontecido por dois principais motivos: Falhas
nas leituras ou erros na realizagdo do ensaio de infiltracdo, onde podem ter sido
averiguados valores de infiltragdo acima do condizente, interferindo, assim, no valor
final da condutividade hidraulica encontrado, sendo necessario duplicatas para a
confirmagéo dos resultados obtidos. 2) O solo, no local escolhido para o ensaio,
apresentar perfil subterraneo mais estratificado, com a presenca de camadas com
densidades diferentes, interferindo, assim, na velocidade de infiltragdo da agua no
decorrer das camadas, neste caso especifico, haveria uma diminuicdo da densidade
com o aumento da profundidade.

As células apresentaram valores de densidade na faixa entre 1,35 a 1,6
g/cm®, com uma média de 1,48 g/cm>. J4 os valores de Ksai, com excecdo da célula
1, se encontram na ordem de grandeza de 10™° m/s, com uma média de 4,79.10° m/s.

De acordo com Blight e Leong (2012), as diferengcas na condutividade
hidraulica e densidade que podem ocorrer em diferentes pontos de uma area para os
solos residuais jovens n&o estdo relacionadas a classificagcdo pedoldgica das
camadas sobrejacentes, mas sim ao grau de intemperismo e caracteristicas da rocha

de origem.
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Figura 17 - Comparacgao entre densidade seca e condutividade hidraulica.
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Fonte: Autor.

Além dos resultados obtidos a partir dos ensaios realizados, pode-se inter-
relacionar estes com alguns outros resultados encontrados a partir de ensaios
especiais realizados no mesmo campo experimental em questao (CEGEF-UFC), a
fim de se obter comparagdes eficientes para findar em uma caracterizacdo mais
completa e tomadas de decisbes mais assertivas. Tem-se, portanto, que a
estratificagdo do solo € composta por areia fina siltosa, na parte mais superficial (até
1,40 m), e silte arenoso nas camadas mais profundas, segundo os resultados das
sondagens a percussao (SPT) até a profundidade de 8,45 m do trabalho realizado
por Ramos (2018) no CEGEF-UFC, o que confirma o comportamento drenante mais
intenso na camada superficial do solo, apresentando uma velocidade de infiltragao

mais elevada no inicio e uma redugao gradual com a profundidade.
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5. CONCLUSOES.

Este trabalho apresenta resultados de ensaios geotécnicos realizados no
Campo Experimental de Geotecnia e Fundagdes da Universidade Federal do Ceara
(CEGEF-UFC). Foram realizados ensaios de campo e de laboratorio para a subsidiar
a analise do solo em questéo e o caracterizar hidraulicamente. Através do resultado
do ensaio de granulometria foi possivel identificar parametros fisicos do solo, como a
dimenséo e distribuigdo dos graos do solo, o qual apresentou caracteristicas de solo
granular, mal graduado, com cerca de 21% de material fino, sendo classificado como
do tipo areia siltosa (SM), segundo a classificacdo do Sistema Unico de Classificacéo
de Solos (SUCS).

Os resultados dos ensaios de massa especifica aparente seca reafirmam
os resultados encontrados na granulometria, apresentando valores na ordem de 1,48
g/cm?, se situando dentro dos limites de solos arenosos.

A partir dos ensaios de infiltragdo (anéis concéntricos), foi calculado, para
todas as células subdivididas do CEGEF-UFC, a taxa de infiltracdo da agua no solo
(cm) e a velocidade de infiltragdo (VI, cm/min) em fungédo do tempo decorrido, assim
como o coeficiente de condutividade hidraulica (Ksat), ou velocidade de infiltragcao
basica (VIB), obtendo-se um valor médio de 0,287 cm/min, classificado como muito
elevado.

Comparando os resultados obtidos, pode-se caracterizar o campo
experimental em questdo com solo granular arenoso, de elevada condutividade
hidraulica e bastante modificado, por apresentar disparidades de resultados ao longo

de sua extens3o.
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