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RESUMO

Os sistemas de medicdo de infiltracdo ndo sao padronizados, sendo que o0s
equipamentos tradicionais sao fortemente influenciados por fatores que ndo podem
ser controlados, além de demandarem mobilizagdo do canteiro de obra e terem sua
utilizacdo em laboratério limitada. Ja os equipamentos modernos de medigcao
possuem custos elevados e normalmente fornecem dados indiretos que precisam
ser interpretados para se obter a taxa de infiltracdo. Nesse contexto, a presente
pesquisa tem como objetivo a determinagdo da taxa de infiltragcdo da agua em um
solo areno-siltoso remoldado em laboratério através de sensores termopares e de
capacitancia (FDR) compativeis com o Arduino. O equipamento desenvolvido visa
aprimorar a medigao da infiltragdo para que ela seja obtida de forma direta, rapida e
econbmica. Para isso, utilizou-se um solo desenvolvido para essa pesquisa
composto por 70% de areia média e 30% de um solo siltoso da Formacéao
Guabirotuba, ambos secos, em que os finos foram excluidos a fim de se evitar a
expansao. Foram conduzidos ensaios de granulometria, densidade real dos graos
(Gs), limites de Atterberg, Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX),
Difratometria de Raios-X (DRX), Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e
compactagdo Proctor nas energias normal, intermediaria e modificada para os
materiais. Os ensaios de infiltracdo foram realizados em triplicata para cada ponto
de umidade da curva Proctor com o solo areno-siltoso na energia modificada. Os
cilindros utilizados para a moldagem dos corpos de prova (CPs) eram de acrilico,
permitindo a visualizacido da frente de umedecimento. A infiltracdo no interior do CP
foi determinada por um equipamento composto por um microcontrolador (Arduino),
um dispositivo de conexdao a internet (ESP 8266) e sensores de temperatura
(termopar) e umidade (FDR) embarcados em uma placa de fibra de vidro. Com os
dados do equipamento, foram tragadas as curvas de infiltragao versus tempo para o
solo areno-siltoso e foram encontradas equagdes capazes de determinar a taxa de
infiltracdo deste solo em diferentes umidades de moldagem. Dos resultados
encontrados, é possivel destacar que o tempo para a agua infiltrar no solo mais seco
foi aproximadamente duas vezes menor que no solo mais umido, levando 7,1
minutos e 14,1 minutos, respectivamente. Entretanto, a partir de uma certa umidade,
pelo fato de o solo encontrar-se muito encharcado, sua capacidade de reter a agua
ficou comprometida, fazendo a infiltragdo voltar a ficar mais rapida mesmo com o
solo estando mais umido. Esse comportamento pode ser observado nos CPs
moldados com 13,8% e 10,3% de umidade inicial. Os CPs mais umidos tiveram taxa
de infiltragdo mais alta (81,16 mm.h"') que os CPs com 10,3% (71,31 mm.h"). As
equacgdes encontradas empiricamente para a taxa de infiltracdo sdo de potenciacao,
tendo como base o tempo que a agua leva para infiltrar. Ao compara-las com os
demais métodos empiricos de determinagao da taxa de infiltragao ja consolidados na
literatura (Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Horton), o que melhor se ajustou aos
ensaios realizados foi o modelo de Horton. Por fim, o equipamento foi validado
através do sensor de capacitincia (FDR) e de ensaio visual da frente de
umedecimento.

Palavras-chave: Taxa de infiltragdo. Solo areno-siltoso. Sensores. Arduino.



ABSTRACT

Infiltration measurement systems are not standardized. Traditional equipment is
strongly influenced by factors that cannot be controlled, requires mobilization of the
construction site, and has limited use in the laboratory. On the other hand, modern
measuring equipment has high costs and usually provides indirect data that needs to
be interpreted to obtain the infiltration rate. In this context, the present study aims to
determine the water infiltration rate in a sandy-silty soil remolded in the laboratory
through thermocouple and capacitance sensors (FDR) compatible with Arduino. The
developed equipment will improve the infiltration measurement to obtain it in a direct,
fast, and economical way. For this, a soil composed of 70% of medium sand and
30% of silty soil of the Guabirotuba Formation, both dry, where the fines were
excluded to avoid expansion, was developed. Granulometry test, real grain density
(Gs), Atterberg limits, X-ray Fluorescence Spectrometry (FRX), X-ray Diffractometry
(DRX), Scanning Electron Microscopy (MEV), and Proctor compaction at standard,
intermediate, and modified energy for the materials were carried out. The infiltration
tests were performed in three replicates for each humidity point of the Proctor curve
with the sandy-silty soil at the modified energy. The cylinders used for molding the
samples were made of acrylic, thereby allowing the visualization of the wetting front.
The infiltration inside the sample was determined by equipment composed of a
microcontroller (Arduino), an internet connection device (ESP 8266), and
temperature (thermocouple) and humidity (FDR) sensors embedded in a fiberglass
board. With the equipment data, the infiltration per time curves were drawn for the
sandy-silty soil created, and the infiltration rate of this soil at different molding
moistures was fitted to mathematical equations. From the results, it is possible to
highlight that the time for water to infiltrate in the driest soil was approximately twice
as short as in the wettest soil, taking 7.1 minutes and 14.1 minutes, respectively.
However, after a certain humidity where the soil was very wet, its ability to retain
water was compromised, causing the infiltration to become faster. This behavior can
be observed in the samples molded with 13.8% and 10.3% of initial moisture. The
wetter samples had a higher infiltration rate (81.16 mm.h-1) than the samples with
10.3% (71.31 mm.h-1). The empirical equations developed to determine the
infiltration rate were all powers with the base as the time it took to the water to
infiltrate. When comparing them with the other empirical methods for determining the
infiltration rate already consolidated in the literature (Kostiakov, Kostiakov-Lewis and
Horton), the Horton model was the one that best fitted the tests performed. Finally,
the equipment was validated through the capacitance sensor (FDR) and visual tests
of the wetting front.

Keywords: Infiltration rate. Sandy-silty soil. Sensors. Arduino.
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1 INTRODUGCAO

O solo é o principal elemento estudado na engenharia geotécnica e possui
grande relevancia nos projetos de construgdo civil, pois apresenta caracteristicas
variaveis e complexas, principalmente quando se encontra em condicdo néao-
saturada, ou seja, quando seus vazios nao estao totalmente preenchidos por agua.

A definicdo de solo, segundo Das e Sobhan (2016), € o agregado néo-
cimentado de grdos minerais e matéria organica em decomposigdo com a presenga
de liquidos e gases nos vazios gerados entre as particulas solidas. O solo pode ser
utilizado como material de constru¢do em diversos projetos de engenharia e serve
de suporte para as fundagdes, sendo imprescindivel que os engenheiros conhegam
suas propriedades mecanicas e quimicas.

Entretanto, o comportamento dos macicos ndo é funcdo apenas das
propriedades dos solos que os compdem, mas também das pressdes com que sao
solicitados, bem como o tempo pelo qual permanecem recebendo as pressodes e do
meio fisico ao qual estao inseridos (CAPUTO, 1988).

Neste contexto, conhecer as propriedades hidraulicas de um solo se torna
relevante, pois muitas vezes os engenheiros se defrontam com situagbes onde é
preciso controlar o movimento da agua no solo, haja vista que estes movimentos
poderao afetar as suas propriedades e seu uso (MARANGON, 2018; CARVALHO,
2002).

Segundo Caputo (1988), a agua contida nos vazios do solo pode ser
classificada em: agua de constituicdo, agua adesiva ou adsorvida, agua livre, agua
higroscopica e agua capilar.

Dentro do contexto da agua livre presente nos solos, a infiltracdo € a maior
responsavel pela sua existéncia. A infiltracdo consiste em um processo fisico em
que a agua entra no solo pela superficie, podendo ser influenciada por alguns
fatores, como: condi¢cbes da superficie do solo, umidade inicial do perfil, topografia
do terreno, propriedades fisicas do solo, modo como a agua atinge o solo e
caracteristica da agua que infiltra (LIMA, 2010).

Para Marangon (2018), entender o fluxo da agua dentro do solo pode ser
aplicado nos seguintes problemas de engenharia: perda de agua nos reservatérios
de barragens de terra; problemas de colapso e expansao em solos nao saturados;

dimensionamento de sistemas de drenagem; dimensionamento de liners que sirvam
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como barreira horizontal impermeavel em sistemas de contengcdo de rejeitos;
adensamento de solos moles; estabilidade de taludes e analise da possibilidade da
infiltracdo gerar erosdes e arraste de materiais solidos no interior do macico,
conhecido como piping.

Carvalho e Silva (2006) afirmam que, quando a infiltracdo cessa, ou seja,
quando o solo ja esta completamente inundado, as camadas superiores apresentam
elevados teores de umidade e as camadas mais profundas apresentam teores mais
baixos. Este comportamento pode ser observado em ensaios experimentais, porém
somente esta informagao nao permite obter parametros relevantes do solo inundado
para as condi¢des de campo. Isto levou alguns pesquisadores a desenvolverem
modelos empiricos e fisicos capazes de simplificar o estudo desta infiltracao.

Os modelos empiricos séo validos apenas para as condicoes em que foram
calibrados, porém necessitam de informacdes simples, como é o caso dos modelos
de Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton e Holtan. Ja os modelos fisicos sé&o
embasados em teorias fisicas de fluxo em meios porosos, podendo ser aplicados em
diversos tipos de solo com diferentes usos e manejos, sendo 0s mais usuais
descritos pelas equacdes de Darcy e de Richards. Ainda abordando o modelo fisico,
€ necessario o conhecimento das caracteristicas especificas de cada situagao para
utiliza-los, destacando-se os modelos de Philip, Green-Ampt e de Green-Ampt
modificado por Mein e Larson (LIMA, 2010).

A utilizagdo dos modelos fisicos € baseada em uma série de aproximagdes
que desconsideram diversas condigdes de contorno experimentais, além de serem
mais complexos de se aplicar (LIMA, 2010). Desta forma, os modelos empiricos séo
utilizados com mais frequéncia. Entretanto, ndo ha padronizagdo nos sistemas de
medi¢cao da infiltracdo, sendo que ela normalmente & obtida através de ensaios
indiretos. Isso significa que os equipamentos disponiveis no mercado fornecem
dados de umidade, temperatura, condutividade elétrica ou fornecem o coeficiente de
permeabilidade do solo e posteriormente esses dados séo interpretados e utilizados
para se obter a taxa de infiltracdo (OLIVEIRA, SOARES e HOLANDA, 2018;
TEIXEIRA et al., 2010; PAIXAO et al., 2004).

Ademais, o custo dos equipamentos disponiveis no mercado para realizar
as medi¢cdes através de sensores é elevado e o0s ensaios que nao utilizam
tecnologias de ponta sao fortemente influenciados por fatores que nao podem ser

controlados, além de demandarem mobilizacdo do canteiro de obra e ndo serem
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passiveis de serem realizados em laboratorio, limitando os estudos cientificos
(OLIVEIRA, SOARES e HOLANDA, 2018).

Alguns pesquisadores tém tentado desenvolver equipamentos tecnolégicos
de hardware livre ou adaptar sondas ja comercializadas para obter informagdes do
solo ligados as suas propriedades (ANDRADE, CARVALHO e RODRIGUES, 2014;
CRUZ, 2013; LIMA, 2010). Porém, o foco dessas pesquisas ndo foram medir a taxa
de infiltragdo com equipamentos de hardware livre e com custo reduzido.

Na tentativa de suprir essa lacuna na medicdo da taxa de infiltragcdo de
forma acurada e com baixo custo, tanto em laboratério quanto em campo, esta
pesquisa propde a criacdo de um sistema baseado em sensores para Arduino que
propiciem a obtencdo da infiltracdo em funcdo do tempo em um solo desenvolvido
em laboratério.

Os dispositivos eletrénicos (Arduino e ESP 8266) foram embarcados em
uma placa de fibra de vidro, a fim de permitir a realizacdo de trés ensaios
simultaneos, utilizando 15 termopares e 3 sensores de umidade. Para respeitar a
integridade deste solo e evitar ao maximo perturbacdes, os sensores de temperatura
foram alocados em uma ponta de prova com distancias pré-determinadas.

Para avaliar a eficiéncia do sistema desenvolvido, equagdes que estimam a
taxa de infiltracdo da agua no solo estudado para diferentes umidades de moldagem
foram encontradas em funcdo do tempo e da infiltragdo, para entdo serem
comparadas com as equagdes empiricas ja consolidadas na literatura e que também

estdo em funcéo do tempo e das caracteristicas do solo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é determinar a taxa de infiltracdo da agua em
um solo areno-siltoso remoldado em laboratério, através de sensores de temperatura
e de capacitancia, com a finalidade de se obter pardmetros do solo inundado
relevantes para as condicbes de campo da engenharia civib como no
dimensionamento de sistemas de drenagem, barragens, cortinas, taludes e

pavimentos.
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1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Desenvolver um sistema que propicie a realizacdo das medicdes de
infiltragdo ao longo do tempo por meio de sensores de temperatura e
capacitancia conectados ao Arduino;

e Verificar se a percolagdo da agua no solo registrada pelos sensores é a
mesma que a visualizada através de uma fita métrica embarcada nos
cilindros de ensaio;

e Definir, através de ensaios laboratoriais, equagdes que sejam capazes de
determinar a taxa de infiltragdo da agua no solo quando a umidade inicial
do perfil é variada;

e Comparar as diferengcas entre as equacbes de taxa de infiltracdo
encontradas neste trabalho com modelos matematicos encontrados na

literatura e que se adequem ao solo estudado.

1.2 Justificativa

A engenharia geotécnica tem por objetivo estudar o solo e suas
propriedades. Em 1925, quando Karl Terzaghi publicou seu livro (Erdbaumechanik),
ele introduziu o conceito da Mecanica dos Solos e definiu uma nova orientacéo a ser
seguida no estudo dos solos. Desde entao, diversos pesquisadores tém se dedicado
a entender o comportamento do solo e todas as suas facetas. Muitos estudos foram
desenvolvidos para compreender o funcionamento do solo em dois principais
estados, na condigdo natural e na condicao saturada. Entretanto, o entendimento do
processo de infiltracdo da agua no solo e da ascensao capilar, os dois principais
fatores a levarem um solo ao estado de saturagdo na natureza, ainda sao pouco
entendidos e estudados.

Segundo José et al. (2013), o conhecimento do movimento da agua no solo
€ de grande importancia para o homem, principalmente no que tange a infiltracao,
haja vista que a mesma € responsavel por inundagdes, poluicdo de aguas
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superficiais e do solo e sistemas ineficientes de irrigagdo, drenagem e manejo de
solo.

Alguns pesquisadores ja estudaram o movimento da agua no solo através da
infiltracdo, seja definindo a taxa, a velocidade ou discorrendo sobre as
consequéncias do mal dimensionamento da infiltragdo (CALHEIROS et al., 2009;
LIMA, 2009; FIORIN, 2008).

Contudo, conforme José et al. (2013), a determinagdo das variaveis
hidraulicas do solo sao dificeis de serem obtidas devido ao elevado tempo de
execugao, além da necessidade de equipamentos grandes e pesados.

Além disso, a Geotecnia apresentou desenvolvimento tecnologico mais
recentemente, a partir dos anos 60, o que faz com que os equipamentos usados
como facilitadores tenham custo elevado e impossibilitem a sua utilizacdo em obras
de menor porte. As caracteristicas incertas do solo acabam gerando problemas
futuros nas obras pelo fato de ser um material complexo e que apresenta
caracteristicas variaveis de um local para o outro, tendo diferencas desde sua
composic¢ao até sua formagao geoldgica.

Desta forma, justifica-se a elaboragdo desta pesquisa como uma
contribuicdo para o desenvolvimento de um equipamento mais economicamente
viavel e tecnologicamente eficaz para a correta medicao da taxa de infiltragdo da
agua no solo, favorecendo o dimensionamento de sistemas de drenagem,
barragens, cortinas, taludes, pavimentos, dentre outros. Ja no aspecto ambiental e
social, obras bem dimensionadas, reduzem o impacto gerado por constru¢ées mal

projetadas.

1.3 Delimitacao

A presente investigacdo foi realizada com um solo areno-siltoso
desenvolvido em laboratério para que nao apresentasse expansao, haja vista que
ela afetaria a leitura da infiltracdo. O solo consiste em uma mistura pré-estabelecida
de 70% da massa de areia média e 30% de solo vermelho, pertencente a Formagao
Geoldgica Guabirotuba.

Os ensaios foram realizados no laboratério de geotecnia da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana, entre margo de 2020 e janeiro de 2022. As variaveis

controladas da pesquisa foram o peso especifico do solo, o teor de umidade de
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moldagem e a coluna d’agua acima do CP, definida através da utilizacdo do Frasco
Mariotte.

Pelo fato de a visualizagdo do interior do CP ficar limitada a partir de um
certo grau de umidade (acima da umidade 6tima) e n&o ser possivel observar a
infiltragcdo por meio da fita métrica, um equipamento foi desenvolvido. Este
equipamento era composto por sensores termopares e de capacitancia (FDR)
ligados a um Arduino e a um ESP 8266 para que a infiltragdo de 3 CPs pudesse ser
realizada simultaneamente.

O equipamento foi programado na prépria interface do Arduino em
linguagem C/C++ e os sensores de temperatura foram alocados em uma ponta de
prova com distancias pré-determinadas para que a taxa de infiltracdo pudesse ser

calculada.

1.4 Organizagao da pesquisa

A presente pesquisa foi subdividida em cinco capitulos para facilitar a forma
de apresentagcdo dos conceitos, dados, metodologias de ensaio, resultados e
conclusdes que foram obtidos através dela. Segue abaixo a divisdo adotada:

O capitulo 1 contextualiza a pesquisa através da introdugdo, trazendo o
cenario cientifico no qual ela esta inserida, sua relevancia, o objetivo geral e os
objetivos especificos, assim como a justificativa para realiza-la.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, elucidando todos os conceitos
necessarios para se compreender o tema deste trabalho, assim como as equacgdes
que serao utilizadas e imagens que esbogam a pesquisa.

No capitulo 3 abordam-se os materiais utilizados e a metodologia definida no
desenvolvimento do equipamento eletrénico.

Ja o capitulo 4 discute os resultados dos ensaios de caracterizagao dos
materiais e de infiltracdo conduzidos, comparando-se estes resultados com os de
outros pesquisadores da area.

Por fim, o capitulo 5 traz as conclusbes que foram passiveis de serem
alcancadas apods o desenvolvimento da pesquisa e faz sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Solos

As origens dos solos provém da decomposicgéao fisica e quimica das rochas
qgue inicialmente compunham a crosta terrestre. Com as variagdes de temperatura,
as rochas comegaram a apresentar trincas, por onde a agua foi capaz de penetrar e
atacar quimicamente os minerais. Com o congelamento da agua dentro de suas
trincas, assim como outros fatores, as tensdes no interior das rochas geraram a
fragmentagdo dela que, atrelado a presenga da fauna e flora gerando ataques
quimicos, resultaram na formacédo de solos. Esse conjunto de processos, mais
atuante em climas quentes, gerou a mistura de pequenas particulas que se
diferenciam umas das outras pelo seu tamanho e composi¢ao quimica, sendo que a
maior ou menor concentracdo de um determinado tipo de particula depende da
composi¢ao quimica da rocha que lhe deu origem (PINTO, 2006).

A principal caracteristica que diferencia os solos € o tamanho das particulas
que os compde. A NBR 6502 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1995) define terminologias para cada tipo de solo de acordo com a
fracdo passante nas peneiras de mesmo didmetro, conforme discriminado na Tabela
1.

Tabela 1 - Limite das fragoes de solo de acordo com o tamanho dos graos

Fragéao Limites definidos pela ABNT
Matacéo 25cm<®d<1m
Pedra 76cm<®<25cm
Pedregulho 48mm<®d<7,6cm
Areia grossa 2mm < ® <4,8mm
Areia média (usada nesta pesquisa) 0,42mm<®<2mm
Areia fina 0,05mMm<®<0,42 mm
Silte 0,005 mm < ® < 0,05 mm
Argila ® < 0,005 mm

Fonte: adaptado da NBR 6502 (ABNT, 1995).

Os solos tropicais podem ser subdivididos em duas grandes classes: os
solos saproliticos e os solos lateriticos. Os saproliticos provém da alteragao in situ
da rocha apos avangados estagios de degradacéo, possuindo estruturas originais da

rocha. Ja os lateriticos, mais comuns em climas quentes e umidos, s&o solos que
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possuem uma fragdo argilosa constituida principalmente de minerais de caulinita,
oxido de ferro e aluminio, além de serem bem agregados, ou seja, de apresentarem
particulas individuais ligadas umas as outras por agentes cimentantes ou forgas de
coesdo e adesao (TEIXEIRA, 2019; ABNT, 1995).

2.1.1 Solo argiloso e a Formagéo Guabirotuba

A Formagdo Guabirotuba é a principal formagdo geolégica da Bacia
Sedimentar de Curitiba, compreendendo uma area de cerca de 3000 km? e
abrangendo Curitiba e seis municipios da Regido Metropolitana, como pode ser visto
na Figura 1 (PEREIRA, 2004).

Figura 1 — Area de abrangéncia da Formagao Guabirotuba em Curitiba e Regido Metropolitana
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De acordo com Salamuni et al. (1999), a Formagao Guabirotuba pode ser
dividida em quatro litologias principais: as argilas inconsolidadas e depdsitos de
lamas, que possuem coloracdo cinza-esverdeada a esbranquicada com
granulometria fina ou coloracéo rosada a ocre quando alteradas pela laterizagao; os
depdsitos carbonaticos (caliches), que possuem cores branca a creme; os depdsitos
arcosianos e areias arcosianas, que apresentam minerais de quartzo, quartzito e
feldspato em sua composicdo, tendo cores variadas e os depdsitos rudaceos, que
sdo compostos por seixos de quartzo, com granulometria irregular.

O perfil tipico de alteragao da Formagao Guabirotuba pode ser observado na
Figura 2, sendo que o principal grupo litofaciolégico séo as argilas ou argilitos. O
solo de coloragdo vermelha faz parte do grupo dos solos lateriticos, presente na
segunda camada da formacgao geoldgica (FELIPE, 2011; KORMANN, 2002).

As argilas sédo caracterizadas por possuirem a predominancia de esmectitas,
além de graos de feldspatos caulinizados ou nao, apresentando particulas siltosas
ou arenosas em meio aos seus graos (KORMANN, 2002).

Pela grande presenca de esmectitas, os solos argilosos e siltosos da
formacao acabam possuindo comportamento expansivel, como pode ser percebido
no Quadro 1. Do quadro nota-se que ao se confinar lateralmente as amostras de
solo natural da Formagdo Guabirotuba e aplicar-se cargas, mesmo que muito

baixas, as amostras tendem a expandir verticalmente.

Quadro 1 - Ensaio de expansao em solos da formagao Guabirotuba

CORPO DE | AMOSTRA NA UMIDADE NATURAL, CONFINADA EM ANEL METALICO
PROVA EXPANSAO LIVRE (%) PRESSAO DE EXPANSAO (kPa)

7 2,42 29,1

12 1,19 25,7

14 0,16 13,6

18 0,24 34,2

22 0,48 11,8

24 0,64 20,7

25 0,51 24,6

30 0,53 4,5

37 0,44 11,9

46 0,28 17,6
51b 0,25 1,6

Fonte: Pereira (1999) apud Kormann (2002).
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Figura 2 - Perfil Tipico de Alteragdo da Formagao Guabirotuba
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A expansibilidade é causada pela entrada de agua no solo, causando
mudangas em seu volume através de movimentos de expansdo e contragdo. A
expansao pode ter uma origem mecanica e/ou fisico-quimica, a primeira ocorre
devido as forcas de descompressao elastica e esta vinculada ao tempo, ja a
segunda ocorre devido a atragao superficial das particulas, a repulsdo osmotica e a
hidratagao dos cations nas particulas dos argilominerais. (MAHLER, 1994; TAYLOR
e SMITH, 1986; SNETHEN, JOHNSON e PATRICK, 1977).
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Além das origens citadas acima, ha outros fatores que podem influenciar a
expansao de um solo: o tipo e teor dos argilominerais; o tipo e a concentragdo de
cations adsorvidos nas particulas dos argilominerais; o tipo de resisténcia a
cimentacgao; a densidade seca; a macroestrutura do material; o histérico de tensoes;
a temperatura; a quimica da agua no solo; a sucgdo do solo; a plasticidade; a
microestrutura do material; o clima; lencgol freatico; vegetacdo; permeabilidade;
carregamento; perfil do solo; umidade natural; espessura da camada expansiva e
profundidade da camada expansiva (PEREIRA, 2004).

2.1.2 Areia

As areias apresentam particulas arredondadas ou com formas poliédricas,
apresentando grande quantidade de mica e, desta forma, comportando-se de forma
elastica. Possuem granulometria entre 4,8 e 0,05 mm e s&o classificadas como:
fofas, medianamente compactas e compactas, de acordo com seu grau de
compactacgao (CAPUTO, 1988).

Os solos arenosos e as areias sdo formadas principalmente de duas formas:
através de rochas sedimentares e transportadas ou através de aluvios, ou seja,
materiais que foram recentemente depositados por inundagdes de rios, por exemplo
(FINCH, SAMUEL e LANE, 2014).

Segundo Vieira e Rezende (2015), a areia e a pedra britada sao os produtos
mais minerados no Brasil em volume, correspondendo a aproximadamente 623
milhdes de toneladas/ano.

A areia € comumente extraida de varzeas, leitos de rios, depdsitos lacustres,
mantos de decomposicao de rochas, pegmatitos e arenitos, sendo que 90% da areia
produzida no Brasil é extraida de leito de rios, pelo processo que pode ser
observado na Figura 3 (VALVERDE, 2001).

A areia proveniente da extragao de rios, pode ser usada in natura pelo fato
de ser um bem mineral, ndo necessitando, assim, de qualquer tipo de tratamento ou
adicdo de componentes ou substancias quimicas. Por esse motivo, ela € largamente
utilizada na construgao civil, com seu preco variando de R$17,10 a R$79,80 o m® em
diferentes estados do Brasil no ano de 2013 (DNPM, 2014).
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Figura 3 — Processo de extragao da areia: a) Margem do rio com os dutos de conexao para
escoamento da areia; b) Patio de secagem/estocagem na margem do rio

2.1.3 Propriedades do solo

O solo é constituido por uma série de particulas sdélidas e, por esse motivo,
normalmente entre as particulas sdo gerados vazios que podem ser parcialmente ou
totalmente preenchidos com agua. Desta forma, o solo nada mais € que um sistema
disperso formado por trés fases: a sdlida, a liquida e a gasosa (FINCH, SAMUEL e
LANE, 2014; CAPUTO, 1988).

Segundo Pinto (2006), a forma como o solo se comportara depende
diretamente da quantidade relativa de cada uma dessas fases. Diversas relagdes
foram encontradas para expressar as proporgdes entre as fases, como pode ser
visto na Figura 4, onde a representacdo mostra as trés fases que normalmente
ocorrem no solo, ja que em alguns casos ha a possibilidade de que os vazios
estejam completamente preenchidos por agua.

Os macicos de solo tém seu comportamento baseado em alguns fatores
externos como as pressdes a que sdo submetidos, o clima a que estao sujeitos, a
cobertura vegetal presente sobre eles e o nivel do lencol freatico, dentre outros
(CAPUTO, 1988). Entretanto, os fatores internos como a constituigdo mineraldgica, o
tamanho das particulas e dos poros (vazios) também s&o fundamentais para
caracterizar o comportamento do macigo (PINTO, 2006).
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Figura 4 — Fases do solo: a) Solo no estado natural; b) Fases separadas em volume; c) Fases
separadas em fungao do volume de soélidos
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Fonte: Pinto (2006).

Finch, Samuel e Lane (2014) afirmam que o tamanho dos poros e a
quantidade deles é relevante para determinacdo do teor de agua presente no solo,
ressaltando ainda que solos arenosos possuem grandes por¢gdes de macroporos,
apresentando em seu interior mais ar do que agua. Ja nos solos finos acontece o
inverso, com a presenga de grandes quantidades de pequenos poros. Ainda
segundo os mesmos autores, os vazios podem ser alterados devido a estrutura do
macico, a quantidade de matéria organica presente e a compactagao do solo.

Os indices fisicos sao os responsaveis por correlacionar o peso e o volume
de uma determinada massa do solo e fornecer valores para umidade (w), indice de

vazios (e), porosidade (n) e grau de saturacao (S), como sera visto a seguir.

2.1.3.1 Teor de umidade gravimétrico (w)

O teor de umidade gravimétrico é a raz&do entre a massa de agua (P,) e a
massa de solidos (P, ) contidos em um determinado volume de solo expresso em

porcentagem, conforme demonstrado na Equacao 1 (DAS e SOBHAN, 2016).

0=—2x100
P

N

De acordo com Caputo (1988), a determinagcdo do teor de umidade em
laboratério é feita através da determinacdo da massa da amostra natural e da massa

da amostra apos ter sido seca em uma estufa a 105°C ou 110°C até sua constancia
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de massa. Ja em campo, o método mais utilizado consiste no emprego do aparelho
de Speedy, que possui um reservatorio metalico fechado e em comunicagdo com um
mandmetro capaz de medir a pressao interna. Dentro desse reservatorio € colocado
o solo umido e uma ampola de carbureto de calcio (CaC»), entdo agita-se o
reservatorio e a agua do solo reage com o carbureto, gerando o acetileno que
causara uma variagao da presséo interna, obtendo-se assim, a quantidade de agua

existente no solo.

2.1.3.2 indice de vazios (e)

O indice de vazios é a razdo entre o volume de vazios (V,) e o volume de
solidos (V,), vide Equacdo 2 (DAS e SOBHAN, 2016). Este indice ndo pode ser

diretamente calculado, normalmente ele provém da determinacido de outros indices.
Ele é adimensional e costuma estar situado entre 0,5 e 1,5 na maioria dos solos
(PINTO, 2006).

2.1.3.3 Porosidade (n)

A porosidade é a razdo entre o volume de vazios (V) e o volume total (7'),

dado pela Equacdo 3 (DAS e SOBHAN, 2016). E expressa em porcentagem e tem
valores usuais entre 30 e 70% (PINTO, 2006).

n="v %100
v

2.1.3.4 Grau de saturacio (S)

O grau de saturacao é definido como a razdo entre o volume de agua (V) e

o volume de vazios (V,) conforme a Equacéo 4 (DAS e SOBHAN, 2016). E expressa
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em porcentagem e, assim como o indice de vazios, ndo é determinado diretamente,
variando de 0 (seco) a 100% (saturado) (PINTO, 2006).

4
S:&xloo )
V

v

2.1.3.5 Determinacao dos indices fisicos

Apenas trés indices fisicos sdo determinados facilmente em laboratério,
sendo eles: a umidade, o peso especifico dos graos e o peso especifico natural. Os
demais necessitam de correlacdo entre os outros indices para serem calculados
(PINTO, 2006).

Neste contexto é necessario compreender o conceito dos pesos especificos,

que sao:

o Peso especifico dos soélidos ou dos grdos (ys): Corresponde a relagao
entre o peso das particulas solidas e seu volume. E calculado através do ensaio de
determinagdo da massa especifica do solo, normatizado pela NBR 6458 (ABNT,
2016) e pelo DNER-ME 093/94 (BRASIL, 1994), e posteriormente multiplicado pela
aceleracao da gravidade (9,81 m/s?);

o Peso especifico da agua (yw): Adota-se 10 kKN/m3;

o Peso especifico natural (ys): E a relagéo entre o peso total de solo e o
volume total. Este peso é determinado pelo ensaio de compactagéo, mais conhecido
como ensaio Proctor e normatizado pela NBR 7182 (ABNT, 2016b) e pelo DNER-
ME 162/94 (BRASIL, 1994b);

o Peso especifico aparente seco (yJ): Relagéao entre o peso dos sdlidos e
o volume total, calculado através do peso especifico natural e da umidade;

o Peso especifico aparente saturado (ysat): Corresponde ao peso do solo
guando este se encontra completamente saturado, sem variagao de volume;

o Peso especifico submerso (ysu): E 0 peso efetivo do solo quando esta
totalmente submerso, sendo calculado através do peso especifico natural subtraido

do peso especifico da agua.
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Através do entendimento destes conceitos e fazendo algumas
simplificagbes, é possivel encontrar correlagdes que permitiram calcular todos os

indices fisicos (PINTO, 2006), como mostrado nas equagbes 5 a 11:

I+e ) Ye T e (9)
7/,(1+w) Vs
_ 7 S
o (6) o= (10)
Vs Vs W
— /s S=1<s
7/61 1+ e (7) e'yw (1 1)
-+ le
7sat — 75 (e j/w) (8)

2.1.4 Propriedades hidraulicas do solo

Os solos sao permeaveis devido a existéncia dos vazios entre as particulas,
como ja visto anteriormente. A agua frequentemente ocupa a maior parte ou a
totalidade dos vazios no solo e, quando ela é submetida a diferencas de potenciais,
ocorre 0 seu deslocamento no interior do solo (DAS e SOBHAN, 2016; PINTO,
2006).

De acordo com Caputo (1988), a agua contida nos vazios do solo pode ser
classificada da seguinte forma: agua de constituigdo, ou seja, aquela que compde a
estrutura molecular da particula sdlida; agua adesiva ou adsorvida, que corresponde
a pelicula de agua que envolve e se adere a particula solida; agua livre, que
preenche todos os vazios do macigo e seu estudo é regido pelas leis da hidraulica;
agua higroscopica, que € a umidade residual que permanece no solo apos este ter
sido seco ao ar livre; e a agua capilar, que € aquela que ascende pelos vasos
capilares gerados pelas particulas sdlidas nos solos de graos finos.

Das e Sobhan (2016) deixam claro a importancia do estudo do fluxo da agua
na mecanica dos solos para estimar a quantidade de agua que infiltra no macico
sobre diversas condigbes hidraulicas, sendo possivel, investigar problemas
envolvendo o bombeamento de agua do subsolo de construgdes e realizar analises

de estabilidade de barragens de terra e contengdes sujeitas a infiltragao.
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Pinto (2006) ressalta ainda que o estudo da percolagao intervém em muitos
problemas praticos, citando os mesmos trazidos por Das e Sobhan (2016) e
acrescentando ainda o auxilio na analise de recalques, pois normalmente o recalque
estd relacionado com o indice de vazios que, consequentemente, esta ligado a

expulsdo de agua dos vazios.

2.2 Infiltragao

A infiltracdo, conforme definido por Lima (2010), € o processo fisico no qual
a agua atravessa verticalmente a superficie do solo. Ela esta diretamente ligada ao
ciclo hidrolégico, pois afeta o escoamento superficial que é responsavel pelas
inundacoes e erosdes (CARVALHO e SILVA, 2006).

Durante um evento chuvoso, a agua podera escoar sobre a superficie do
solo ou infiltrar. Entretanto, quando a chuva é muito forte, observa-se a formagao de
um fluxo superficial hortoniano, que podera culminar na formacédo de fendas que
podem evoluir até se tornarem vocorocas. Contudo, quando a infiltragao ocorre, a
agua percola no solo por varias dire¢cdes até o nivel freatico (COELHO NETTO,
1994).

A velocidade de infiltracdo tende a ser mais rapida em solos mais secos,
pois, @ medida que ele vai umedecendo, a capacidade de infiltragao reduz até se
alcancar uma velocidade de equilibrio onde a absorgdo de agua é pequena ou
quase nula. A velocidade de equilibrio esta condicionada a algumas caracteristicas
do solo como a textura, a estrutura e a porosidade (LEPSCH, 2010).

O perfil tipico de umidade do solo durante o processo de infiltragdo esta
presente na Figura 5. A zona de saturagdo corresponde a zona onde o solo esta
com um teor de umidade igual ao teor de saturagdo e corresponde a uma camada
de cerca de 1,5 cm. A zona de transigao possui aproximadamente 5 cm e o teor de
umidade decresce rapido com a profundidade. Na zona de transmissdo é onde
ocorre uma pequena variagao de umidade em relagao ao tempo. E, por fim, a zona
de umedecimento € a regido onde ha um grande gradiente hidraulico, variando
abruptamente a umidade e sendo o limite visivel da movimentagdo da agua no solo
(LIMA, 2010).
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Figura 5 — Perfil de umidade do solo durante a infiltragao
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Fonte: Carvalho e Silva (2006).

A taxa de entrada da agua no solo tende a diminuir com o tempo devido ao
umedecimento do perfil, sendo que atinge um valor minimo constante denominado
velocidade de infiltragcédo basica (VIB) (GONDIM et al., 2010; POTT e MARIA, 2003).

Mensurar a taxa de infiltracdo permite saber quanto efetivamente infiltra no
solo e quanto passa a ser escoamento superficial (FIORIN, 2008). Coelho Netto
(1994) menciona em sua publicagao o trabalho de Child [s.d.] que afirma que a taxa
de infiltragdo pode ser tanto consequéncia da condutividade hidraulica e do
gradiente de succao, conforme a lei de Darcy, quanto um aumento do teor de
umidade no perfil do solo.

Para Hillel (1980) e Villela e Mattos (1975), a capacidade de infiltracdo
representa a vazdo maxima por unidade de area e por unidade de tempo capaz de
atravessar a superficie do solo, no caso de um excesso de agua ter sido aplicado. A

taxa de infiltragao pode ser dada pela Equagéao 12:

dl (12)
dt

N
1
|

Onde:
T, =taxa de infiltragdo, em mm.h";

| = infiltracdo acumulada, em mm;

t = tempo, em h.
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2.2.1Fatores que interferem na capacidade de infiltragao

Alguns fatores que interferem na capacidade de a agua infiltrar no solo, de

acordo com Carvalho e Silva (2006), s&o:

o Condicdo da superficie: areas urbanizadas apresentam menores
velocidades de infiltragdo que areas agricolas;

o Tipo de solo: a textura e a estrutura influenciam diretamente na
infiltracao;

o Condigéo do solo: o preparo e 0 manejo do solo tendem a aumentar a
capacidade de infiltracao;

. Umidade inicial do solo: a capacidade de infiltragdo € maior em solos
incialmente secos.

o Carga hidraulica: quanto maior for a carga hidraulica, ou seja, a
espessura da lamina de agua sobre a superficie de solo, maior sera a taxa de
infiltracao;

° Temperatura: quanto maior for a temperatura, maior a velocidade de
infiltracdo devido a diminui¢ao da viscosidade da agua;

o Presenca de fendas, rachaduras e canais biolégicos originados por
raizes decompostas ou pela fauna: atuam como caminhos preferenciais,
aumentando a capacidade de infiltracao;

o Compactagdo do solo por maquinas e animais: reduzem a capacidade
de infiltragao;

o Compactagcdo do solo por agdo das chuvas: também reduzem a
capacidade de infiltragdo, sendo que a intensidade dessa acao varia de acordo com
a quantidade de cobertura vegetal, com a energia cinética da precipitagdo e com a
estabilidade dos agregados do solo; e

o Cobertura vegetal: as raizes das plantas criam caminhos preferenciais,
aumentando a Ti e reduzindo os impactos das gotas de chuva, favorecendo a

atividade microbiana, de insetos e animais, o que também aumenta a infiltracao.
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2.2.2Modelos de infiltracao

Como ja visto anteriormente, diversos fatores podem influenciar a infiltragéo
da agua no solo, o que torna dificil caracterizar todas as variaveis que interferem no
processo. Neste contexto, alguns modelos foram propostos com o objetivo de
simplificar o estudo da infiltragdo, sendo eles empiricos ou tedricos (LIMA, 2010).

De acordo com Brandéo et al. (2006), os modelos empiricos tém como
principal vantagem relacionar de forma simplificada os parametros do modelo com
as caracteristicas do solo, englobando fatores que sao dificeis de serem
considerados nos modelos tedricos, como, por exemplo, a heterogeneidade do solo.
Ja a principal limitagdo se deve ao fato de que os dados ajustados nas equagdes
sdo validos apenas nas condicdes para a qual foram delimitados. Os principais
modelos empiricos utilizados sdo os de Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton e Holtan.

Dentre os modelos empiricos, Cunha et al. (2009) afirmaram que, para
determinar a velocidade de infiltragdo da agua em um Latossolo Amarelo, o0 modelo
de Kostiakov foi o que melhor representou os resultados obtidos. Ja Teixeira et al.
(2010) estudaram um Argissolo Vermelho Amarelo de Pelotas, Rio Grande do Sul, e
o modelo que melhor se ajustou aos dados obtidos por eles foi o modelo de
Kostiakov-Lewis, seguido pelo de Kostiakov e de Horton, nessa ordem.

Na Tabela 2 é possivel ver as equagdes de infiltracdo definidas por cada
pesquisador e suas hipoteses.

Os modelos tedricos, por sua vez, sdo fundamentados na teoria fisica do
fluxo em meios porosos, descrito pela equacao de Darcy. Esses modelos delimitam
condigdes de contorno especificas e requerem dados de entrada detalhados.
Destacam-se os modelos de Philip, Green-Ampt e o de Green-Ampt modificado por
Mein e Larson.

Dentre esses modelos, o mais utilizado ¢ o de Green-Ampt. Entretanto,
quando os parametros de entrada desse método sdao adequados através de
equacdes empiricas, ou seja, utilizando-se as caracteristicas do solo, os resultados
obtidos para a infiltragdo acumulada n&o sao satisfatérios (LIMA, 2010).

A Tabela 3 apresenta um resumo das equacdes de infiltracdo definidas por
cada pesquisador para os modelos tedricos e suas hipoteses.



Tabela 2 — Modelos empiricos para determinar a infiltragdo da agua no solo
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Modelo Taxa de infiltragao* Hipotese
_ Os parametros ndo tém significados fisicos
Kostiakov . 4l préprios e sdo avaliados a partir de dados
i=kat . . _
(1932) experimentais, podendo ser determinados

estatisticamente.

Introduziu-se um termo de infiltracdo constante

Kostiakov-Lewis na equagdo de Kostiakov para descrever a

. a—1 .
i=kat +i,

(1945) infiltracdo de forma adequada quando os
tempos forem longos.
A equacéo foi estabelecida considerando que
a redugao da taxa de infiltragdo com o tempo é
Horton i=i 4 (i i ) e Pt fortemente controlada por fatores que ocorrem
(1940) f L na superficie do solo, durante a redugéo a taxa
de infiltracdo se aproxima de um valor
constante.
A equacdo parte da premissa de que a
Holtan P 4 a(M _l.)n umidade, a porosidade e as fendas criadas no
(1967) f solo pelo sistema radicular sdo os principais

fatores que afetam a infiltracéo.

Nota: Nas equacgdes de Kostiakov e Kostiakov-Lewis: &k e a s&o constantes que dependem do
solo e determinados através do método grafico (usando papel log-log) ou do método analitico
(por regressao linear); ¢ € o tempo de infiltragdo (em minutos) e i, € a infiltragdo basica da agua

no solo (CARVALHO e SILVA, 2006). Na equagdo de Horton: i, é a capacidade de infiltragao
final; i; é capacidade de infiltrag&o inicial; ¢+ € o tempo de infiltracdo (em horas) e B é um

parametro de decaimento (RASOOL, DAR e WANI, 2021; WANG e CHU, 2020). Na equagéao de
Holtan: i, & a capacidade de infiltragéo; « e n s&o parametros que dependem do solo e da sua

cobertura; M é o armazenamento potencial do solo acima da camada impermeavel e | é a

infiltracdo acumulada (AGUIAR et al., 1998).
Fonte: adaptado da Lima (2010).

Tabela 3 — Modelos teéricos para determinar a infiltracdo da agua no solo

Modelo Taxa de infiltragao Hipétese

Modelo derivado da equagdo de Darcy

desenvolvido para estimar a infiltracao de

Green-Ampt _ |:(V/o _;//f_)} agua em solos homogéneos submetidos a

i=K,| —— uma carga hidraulica constante. Por exprimir

(1911) L a infiltracdo em fungao de parametros fisicos

do solo e ndo do tempo de ocorréncia do
processo, destaca-se dos demais.

A modificagao feita por Mein e Larson (1973)
permitiu que a equacdo de Green-Ampt

Green-Ampt- 74 .(9 —6’,) também pudesse ser aplicada no periodo de
Mein-Larson  Ti=K, |1+ 7| tempo durantt o qual ndo ocorre o
(1973) empogamento de agua na superficie do solo,
passando a ser aplicavel para condi¢gbes de

infiltracao durante a precipitacao.
Equacéao derivada de Richards e solucionada
Philip i:i a partir da consideragdo da condicdo de
(1957) 2\/; contorno de saturagdo permanente na

superficie do solo.
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Nota: Das equagdes de Green-Ampt e Green-Ampt modificada por Mein-Larson: Ko é a

condutividade hidraulica do solo saturado (em mm.h-1); Yo & o potencial matricial inicial; Vr éo
potencial matricial na frente de umedecimento; L é a profundidade da frente de umedecimento;

0 € a umidade do solo correspondente a saturacdo e o, € a umidade inicial do solo (LIMA,

2010). Na equacao de Philip: ¢+ é o tempo de infiltragdo e S é um coeficiente que depende da
difusividade e da capacidade de retengdo da agua no solo (AGUIAR et al., 1998).
Fonte: adaptado da Lima (2010).

A taxa de entrada da agua no solo tende a diminuir com o tempo, devido ao
umedecimento do perfil, sendo que atinge um valor minimo constante denominado
velocidade de infiltragdo basica (VIB) (GONDIM et al., 2010; POTT e MARIA, 2003).

2.2.3Tipos de ensaios de infiltracdo disponiveis no mercado

Paixao et al. (2004) afirmam que a gestdo das aguas e dos sais nas
camadas superficiais do solo foi, durante muito tempo, uma preocupacgao exclusiva
das ciéncias agrarias.

Entretanto, recentemente os ensaios de infiltracdo tém sido realizados
também em projetos de Geologia, de engenharia e ambientais, com o objetivo de
determinar o coeficiente de permeabilidade dos terrenos para futura implantagao de
obras civis, como por exemplo: a implantagao de barragens e tuneis; a investigacao
de areas contaminadas; a implantagdo de aterros sanitarios e cemitérios; dentre
outros (GOES, 2021).

Por esse motivo, a maioria dos procedimentos de ensaios que medem
infiltracdo provém de estudos realizados para o cultivo de plantagdes. A Meter Group
€ uma das empresas responsaveis por desenvolver tecnologias de ponta para a
medi¢ao da infiltracdo no aspecto agronédmico. Em um artigo técnico publicado no
site da empresa por alguns autores (CAMPBELL et al., [s.d.]) é possivel elencar os
seguintes ensaios como sendo os mais frequentemente utilizados para a medigao da

infiltracdo em campo para solos saturados:

o Infiltrémetro de anel simples: consiste em um Uunico cilindro de
extremidades abertas e paredes finas que é inserido no solo a uma profundidade
especifica, normalmente em torno de 5 cm, onde se utiliza a técnica de carga
constante ou carga variavel. No caso de carga constante, utiliza-se um reservatério

denominado Frasco Mariotte para controlar o fluxo e o nivel de agua dentro do anel.
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A agua infiltra através do anel e se move horizontal e verticalmente pelo solo, sendo
possivel medir a condutividade hidraulica. Pelo fato de a agua se mover em diversas
direcbes, € necessario realizar a correcdo para escoamento tridimensional

(CAMPBELL et al., [s.d.]). A Figura 6 apresenta um modelo do equipamento;

Figura 6 — Esquema de ensaio de um infiltrémetro de anel simples
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Fonte: Adaptado de Meter Group, [s.d.].

o Infiltrémetro de anel duplo: consiste em dois cilindros iguais ao utilizado
no ensaio de infiltracdo de anel simples, porém ha apenas um cilindro de medicao
que é colocado dentro de um cilindro maior que serve apenas para evitar
divergéncias de fluxo do cilindro de medigcédo e assim, simplificar as analises. Neste
ensaio ha apenas o fluxo vertical da agua, porém, para que isso acontega, o nivel de
agua precisa ser mantido igual em ambos os cilindros para se ter o mesmo gradiente
de pressdo, requerendo uma grande quantidade de agua ja que o cilindro de
medi¢ao tem de 10 a 50 cm (CAMPBELL et al., [s.d.]). A Figura 7 apresenta um

modelo esquematico desse método;

Figura 7 — Esquema de ensaio de um infiltrémetro de anel duplo

CILINDRO DE CILINDRO DE MEDIGAO

CONTENCAO

\ \' o A [ 4
| H
Hl Wi;ﬂ le
/’\\/ '/ \ \:/\

= —

—

G4
FRENTE DE SATURAGAO
Fonte: Adaptado de Meter Group, [s.d.].

o Infiltrbmetro de presséo: este equipamento € similar ao infiltrémetro de

anel simples, porém possui um dispositivo na parte superior do anel que permite o
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controle da pressdo aplicada. O executor do ensaio aplica uma pressao unica por
um certo periodo, depois sobe a pressdo por um tempo determinado e desce
novamente, repetindo o processo até que a taxa de infiltracdo esteja praticamente
constante. Através desse ensaio, também é possivel obter o fator de comprimento
capilar macroscopico do solo (fator Alpha) para a corre¢do do fluxo tridimensional e

a sorptividade do solo (CAMPBELL et al., [s.d.]). A Figura 8 esboga o equipamento;

Figura 8 — Infiltrémetro de pressao
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Fonte: Adaptado de Meter Group, [s.d.].

o Permeédmetro de perfuragdes: esse método utiliza carga constante para
evitar erros de verificagdo da agua dentro do furo. Uma perfuragao € executada no
solo até a profundidade desejada, o permeametro é entdo montado sobre o furo e o
Frasco Mariotte € utilizado para manter a altura de agua constante dentro da
perfuragdo. Calcula-se o afluxo e espera-se até o equilibrio para posteriormente usar
esses valores no calculo da condutividade hidraulica, a qual devera ser corrigida
para o fluxo tridimensional (CAMPBELL et al., [s.d.]). Ha ainda o permedmetro de
Guelph, que possui 0 mesmo aspecto de montagem e funcionalidade, sendo capaz
de medir a condutividade hidraulica saturada e o potencial matrico do solo in situ
(RIBEIRO, PEREIRA e IWASHITA, 2009). Na Figura 9a é demonstrada um
permeametro basico e na Figura 9b é apresento um permeametro de Guelph.
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Figura 9 — a) Permeametro de perfuragao; b) Permeametro de Guelph
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Fonte: Adaptado de Meter Group, [s.d.] e Ribeiro, Pereira e lwashita, 2009 apud Soto, 1999.
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o SATURO: é um equipamento desenvolvido pela Meter que automatizou
a obtencdo da condutividade hidraulica em campo com a aplicagdo de duas
pressdes diferentes, apresentando automaticamente o valor da condutividade e
evitando erros humanos. O equipamento funciona com a inser¢gao de agua em seu
topo e o sistema usa a pressao do ar para criar diferengas de pressdes, sendo que
uma bomba mantém o nivel correto de agua dentro do cilindro, como pode ser visto
no esquema da Figura 10 (CAMPBELL et al., [s.d.]).

Figura 10 — Equipamento SATURO
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PRESSAO DE AR = (- J5==——"ENTRADA DE AR

PRESSAO DE AR
CONTROLADA DENTRO

DO INFILTROMETRO
SIMULANDO ALTOS
VOLUMES DE AGUA

Fonte: Adaptado de Meter Group, [s.d.].
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Além desses equipamentos para medir a infiltracdo de solos saturados em
campo, existem os equipamentos disponiveis para medir a condutividade hidraulica
de solos ndo saturados em laboratério de forma a se obter coeficientes que podem
ser utilizados nos modelos tedricos e empiricos da determinagéo da infiltragdo. Os

coeficientes estiao citados abaixo:

o Células de fluxo: necessitam de tensibmetros por onde a agua passa
enquanto percola o solo e os tensidmetros monitoram o potencial da agua, sendo
que o usuario controla o fluxo de entrada até que ambos estejam com o mesmo
potencial (sucgdo) (CAMPBELL et al., [s.d.]);

. Método da evaporacdo: também consiste na instalacdo de
tensidmetros em diferentes profundidades do solo em um tubo, sendo que uma das
extremidades é fechada para permitir a evaporagcao apenas pela superficie,
aumentando o potencial matricial no tubo. A massa de solo e o gradiente matricial
sdo medidos ao longo do tempo enquanto a agua evapora, permitindo o céalculo do
fluxo matricial potencial ou a condutividade hidraulica do solo n&o-saturado
(CAMPBELL et al., [s.d.]);

o HYPROP: é um equipamento desenvolvido pela Meter que possui dois
tensidbmetros em diferentes alturas, dentro de uma amostra de solo que é aberta em
apenas em um dos lados. O equipamento precisa ficar sobre uma balanga para que
a massa da amostra seja medida conforme a agua evapora. Essas informagoes
permitem a determinac&o das propriedades de absor¢ao do solo e da condutividade
hidraulica ndo-saturada (CAMPBELL et al., [s.d.]).

E possivel obter ainda a taxa de infiltragdo em campo de solos n&o
saturados através de infiltrometros de tensdo. Um dos equipamentos muito utilizado
para esse fim é o Infiltrdbmetro Mini Disk da Meter, pois ele permite obter informacdes
da infiltracdo e da condutividade hidraulica dos solos testados de forma rapida,
simples e econdmica, ja que para funcionar o equipamento precisa de pouca agua
(CAMPBELL et al., [s.d.]). A Figura 11 apresenta o Mini Disk.
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Figura 11 — Mini Disk

Fonte: Meter Group, [s.d.].

Os métodos para se medir infiltracdo onde ndo ha emprego de tecnologia
eletrbnica sdo arcaicos, demandando grandes quantidades de agua, mobilizacao de
canteiros de obra e mais tempo para serem executados. Ja os métodos eletrénicos
de medicao, que permitiriam um menor desperdicio de tempo e recursos naturais,
nao fornecem de forma direta a infiltracdo, sendo necessario encontrar parametros
por meio dos ensaios como a condutividade hidraulica, para posteriormente se obter
o valor da taxa de infiltragao, além de possuirem custos elevados (CAMPBELL et al.,
[s.d.]; JOHNSON, 1991).

Além disso, nenhum dos ensaios de campo permite que a frente de
infiltracdo possa ser identificada, ou seja, € possivel obter o valor da taxa de
infiltracdo, mas o caminho e a velocidade que essa agua percola no solo ndo séo
passiveis de serem obtidos empiricamente. Segundo Johnson (1991), nenhum
método de ensaio para se obter infiltragcdo é satisfatorio para todas as condi¢des de
campo. Os problemas que se deseja resolver, o orgamento destinado a solugao e a
disponibilidade de equipamentos e materiais auxiliam a ditar o melhor método a se
utilizar para medir a infiltragao.

Na tentativa de agilizar a obtengdo de dados e aprimorar o estudo do
movimento da agua no solo, que como ja explicado anteriormente neste trabalho,
ainda é um assunto pouco estudado. Diversos pesquisadores tém desenvolvido
equipamentos tecnolégicos de hardware livre ou adaptado sondas ja disponiveis no
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mercado para medigdo de temperatura, umidade e condutividade elétrica do solo,
para encontrar os dados que precisam ou obter dispositivos com custo acessivel.

E o caso do estudo de Lima (2010), que sera apresentado a seguir; da
pesquisa de Cruz (2013), que desenvolveu um sensor de umidade para o solo em
um hardware livre para a determinacdo da frente de molhamento; ou ainda do
trabalho de Andrade, Carvalho e Rodrigues (2014), que utilizaram trés estagbes
tensiométricas para obter a tensdo da agua no solo através do Sensor Matricial
Granular (GMS) conectado a um datalogger que também media temperatura, para

assim, monitorarem a variagao da disponibilidade de agua superficial.

2.3 Avancgos tecnolégicos na determinagéao da infiltragao

Os microcontroladores tém sido desenvolvidos e utilizados em diversos
setores do mercado nos dias de hoje como: equipamentos educacionais,
eletrodomésticos, brinquedos infantis, equipamentos de suporte automotivo,
industrial, de telecomunicacao e médico, além de serem empregados no controle de
robds e para armamento militar (GRIDLING e WEISS, 2007).

O Arduino é um tipo de placa microcontroladora que pode ser programada e
possui hardware livre, ou seja, permite que os usuarios possam montar, modificar,
melhorar e personalizar o seu dispositivo. A plataforma do Arduino possui um
numero crescente de novos usuarios e tem se tornado cada vez mais popular pela
facilidade de usar e escrever o codigo no programa, além de ser barato e funcional
(YUSRO, GUNTORO e RIKAWARASTUTI, 2021).

Adilson Thomsen (2014) destaca em seu artigo para a pagina FilipeFlop, que
€ um dos maiores portais maker do Brasil, o fato de o Arduino possuir um
microcontrolador da série AVR ATmega 328 produzido pela Atmel, com circuitos de
entrada/saida e que pode ser conectado facilmente ao computador via cabo USB e
programado via ambiente de desenvolvimento integrado (IDE, do inglés Integrated
Development Environment) utilizando a linguagem C/C++, sem necessitar de

nenhum dispositivo extra. A Figura 12 mostra o Arduino.
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Figura 12 — Arduino

Fonte: Thomsen (2014).

Segundo Yusro, Guntoro e Rikawarastuti (2021), este dispositivo € capaz de
interagir com botdes, diversos sensores, motores, alto-falantes, GPS, cdmeras, telas
LCD e atualmente, é possivel até usar smartphones como controle remoto.

Juntamente com o avanco dos microcontroladores, viu-se a necessidade de
se desenvolver também dispositivos que conectassem a internet, porém essa
tecnologia ainda estd em desenvolvimento e hoje recebe o nome de Internet of
Things (loT). O IoT visa expandir os beneficios de se estar constantemente
conectado a internet para poder controlar alimentos, eletronicos, colecbes e
qualquer equipamento que esteja conectado as redes globais através de sensores.
Em sintese, o loT se refere a objetos que podem ser identificados como
representacdes virtuais em estruturas baseadas na Internet (YUSRO, GUNTORO e
RIKAWARASTUTI, 2021; LOKHANDE e MOHSIN, 2017; LUETH, 2015; GSM
ASSOCIATION, 2014).

O mddulo ESP 8266 € um dos componentes utilizados para permitir que os
dados armazenados pelo Arduino sejam transferidos para a rede via wi-fi. Ele foi
projetado pela empresa Espressif Systems e é fabricado pela Al-Thinker. A Figura

13 mostra o moédulo.

Figura 13 — Médulo ESP 8266

Fonte: Vidal (2017).
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De acordo com Vidal (2017), este mddulo ficou popular rapidamente por ser
facil e pratico na integragdo de redes wi-fi e conexdes TCP/IP. O ESP também
possui baixo custo e a sua placa vem integrada a um MCU (placa de
desenvolvimento ou SoC — System-on-a-Chip - Sistema em um Chip), permitindo
que sejam embarcados cddigos que possibilitam o controle de seus pinos e seu
funcionamento sem ser necessario um MCU externo. Sendo assim, o Arduino €&
usado apenas para a etapa de programagado, ndo havendo necessidade de que o
ESP esteja conectado a ele ou a outras placas para funcionar.

Tanto o Arduino como o médulo ESP 8266 sao utilizados apenas para
programar, armazenar informag¢des e conectar a rede os equipamentos a que sao
ligados. No estudo da infiltragdo, ambos os dispositivos podem ser usados
juntamente com sensores disponiveis no mercado e que podem, de alguma forma,
fornecer informacdes necessarias para quantificar a taxa de infiltragcao, para quando
a visualizacao da matriz de solo nao for possivel.

Lima (2010) utilizou em sua tese diversos sensores de umidade ECH20
(Decagon Devices, Inc.) do modelo EC-20 colocados em profundidades especificas
para poder acompanhar o deslocamento da frente de umedecimento no

comprimento do perfil de solo, como pode ser visto na Figura 14.

Figura 14 — a) Sensor de umidade ECH20 modelo EC-20; b) Sensores instalados no solo a trés
profundidades diferentes

Fonte: Lima (2010).
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Ainda segundo Lima (2010), as leituras dos sensores foram feitas a cada
minuto e armazenados em um datalogger especifico para posteriormente serem
compilados e assim, ser possivel determinar o tempo gasto para que a frente de
umedecimento atingisse a profundidade pré-determinada onde o0s sensores
estavam, sendo que as leituras indicaram os momentos iniciais e finais da passagem
da agua pelos sensores e o tempo foi definido como a média entre as leituras.

O estudo de Lima (2010) é apenas um exemplo de utilizacdo de sensores
para acompanhar a infiltracdo, pois o sistema utilizado neta pesquisa possui um
custo elevado e é comumente utilizado na agricultura, para determinar a umidade
dos solos para a irrigagao e manejo.

Para realizar a mesma fungédo do sensor da Decagon, porém com menor
custo e que permita a alteragdo do codigo de programagao para inserir variaveis
relevantes para os solos compactados e usuais da Geotecnia, é possivel integrar
sensores compativeis com o Arduino e o ESP, obtendo-se funcionalidades muito
semelhantes ao da EC-20. Alguns exemplos de sensores que podem substituir o
EC-20 e se conectam facilmente aos microcontroladores sdo os termopares e os
sensores de capacitancia (FDR), capazes de medir umidade.

Os termopares sao sensores utilizados para medir temperatura,
normalmente constituidos de dois metais que estdo unidos em uma de suas
extremidades (Figura 15a) e na outra estdo ligados a um termémetro termopar.
Esses fios compostos por metais diferentes, quando aquecidos, tendem a gerar uma
corrente continua que flui no circuito termoelétrico, ou seja, ao aquecer uma das
extremidades até que uma tensido seja gerada, € possivel correlaciona-la com a
temperatura. Os termopares séo classificados de acordo com a combinacédo de
metais ou a calibracdo, sendo que as calibragbes mais comuns séo a J, K, T e E.
Cada calibracao possui diferentes intervalos de temperatura e pode ser operada em
ambientes especificos, sendo que o intervalo maximo de temperatura € limitado pelo
diametro do fio do termopar (OMEGA ENGINEERING BRASIL, [s.d.]).

Este tipo de sensor pode ser utilizado para determinar a frente de
umedecimento da infiltragdo da mesma forma que os sensores ECH20O foram
utilizados por Lima (2010), pois quando a agua encontra o sensor, ela gera uma
alteracdo na temperatura registrada por ele, permitindo assim, identificar o exato

momento em que a agua atingiu a profundidade pré-determinada.
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O termopar tipo K com moédulo MAX 6675 (Figura 15b) € o mais indicado
para essa fungao, por ja vir com o médulo que mede a tensdo do termopar e envia
(via SPI — Serial Peripheral Interface — Método de Comunicagdo Serial) o valor
medido com seu sinal tratado, facilitando seu uso. Ele possui temperatura de
operacdo de -20°C a +85°C e possui faixa de medicdo de 0°C a +600°C
(FILIPEFLOP, [s.d.]).

Figura 15 — a) Montagem interna do termopar; b) Termopar tipo K com médulo MAX 6675

Fios Termopar

a)

Fonte: a) Omega Engineering Brasil ([s.d.]); b) Filipeflop ([s.d.])-

JA& o sensor de capacitdncia (FDR), capaz de medir umidade, foi
desenvolvido com a finalidade de detectar e medir a variacdo de umidade em um
solo, principalmente em vasos de plantas. Através de suas hastes ele mede a
resistividade do meio e retorna valores altos quando o solo estiver seco e valores
baixos quando o solo estiver umido (OLIVEIRA, [s.d.]).

Para determinar a taxa de infiltracdo, é possivel utilizar o sensor de umidade
do solo HD-38 (Figura 16), pois ele € o que apresenta maior qualidade e
confiabilidade dos dados dentre os sensores de umidade presentes no mercado
hoje. A sonda do sensor é feita de aco inoxidavel e possui terminais metalicos com
85 mm de comprimento em forma de duas hastes cilindricas, o que facilita a
introducdo no solo. Além disso, ja vem acompanhado de um mddulo capaz de
realizar a leitura dos dados gerados pela sonda e os encaminha para o
microcontrolador (USINAINFO, [s.d.]).
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Figura 16 — Sensor de umidade do solo HD-38

Fonte: Usinainfo ([s.d.]).

Com o sensor HD-38, é possivel obter a resistividade do solo antes de ele
ser inundado, podendo-se entdo acrescentar a agua e acompanhar a alteragao dos
valores ao longo do tempo até que se estabilize novamente, quando o solo ao redor

da sonda estiver completamente encharcado.

2.4 Equipamento desenvolvido

Ao unir os diferentes dispositivos eletrdnicos presentes no mercado em um
unico sistema, tém-se um novo equipamento capaz de utilizar sensores de
temperatura alocados em uma pequena ponta de prova a distancias pre-
determinadas e sensores de umidade, para medir a taxa de infiltracdo da agua em
solos compactados e resistentes da Engenharia Geotécnica.

O Arduino, o ESP 8266, os termopares e os sensores HD-38 ligados por
diversos componentes eletrbnicos em uma placa de fibra de vidro formam um
equipamento inovador e que pode contribuir significativamente para o estudo do
comportamento que leva os solos de seu estado natural para o estado saturado.

Além disso, o custo desse equipamento para realizar trés ensaios
simultaneos é de aproximadamente 720 reais, o que € um grande diferencial ao
compara-lo com os demais equipamentos eletrénicos que tem 0 mesmo objetivo.

O baixo custo, atrelado a possibilidade de reprograma-lo para as
necessidades particulares de cada pesquisa faz com que este equipamento tenha
um alto potencial de aplicagao, principalmente na pesquisa laboratorial.
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa desenvolvida nesta dissertacao € caracterizada por ser indutiva,
sendo classificada como um estudo experimental laboratorial com o objetivo de se
desenvolver uma pesquisa exploratéria acerca das incertezas sobre a infiltracao da

agua no solo (GIL, 2002; MARCONI e LAKATOS, 2003). A Figura 17 traz um
esquema detalhado das sete etapas da pesquisa.

Figura 17 — Esquema detalhado da pesquisa
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Fonte: A autora (2022).
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3.1 Etapas da pesquisa

A primeira etapa constituiu-se de uma ampla pesquisa bibliografica para
delimitar o estudo e definir as variaveis independentes e dependentes. As variaveis
independentes sido todas aquelas que podem causar efeitos sobre as variaveis
dependentes, sendo divididas em controlaveis, constantes e de ruido (JOHANN,

2013). Nessa pesquisa tem-se a seguinte classificago:

e Fatores controlaveis:
oPeso especifico do solo: obtido através do ensaio de
compactacao;
oTeor de umidade do solo: encontrado através da Equacgdo 1
apresentada no Capitulo 2;
oColuna d’agua acima do CP: definida através da utilizagdo do
Frasco Mariotte.
e [atores constantes:
o Tipo de solo: solo areno-siltoso produzido em laboratério;
oAltura do CP: 11,12 cm + 0,01 cm;
oDiédmetro do CP: 15,16 cm £ 0,03 cm.
e Fatores de ruido:
o Temperatura da agua e do solo: variavel de acordo com a
temperatura externa;
oVelocidade de moldagem do CP: processo manual;

o Tempo de infiltrag&o: sujeito a variagbes de segundos.

Ja as variaveis dependentes sdo aquelas em que as respostas provém dos
experimentos e, no caso da presente pesquisa, tem-se apenas a taxa de infiltracao
(), calculada pela Equacao 12 do Capitulo 2.

Na segunda etapa foram realizados estudos para encontrar um solo que
pouco expandisse na presenca de agua, ja que na regiao de Curitiba predominam-
se solos da Formagao Guabirotuba caracterizados por serem expansiveis. Para
solucionar este problema, foram adicionadas porcentagens de areia em um

processo interativo até que a expansao fosse imperceptivel, chegando-se a uma
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mistura composta de 70% de areia e 30% de solo siltoso antes dos finos serem
excluidos.

A terceira etapa abrangeu o desenvolvimento do equipamento, definindo-se
o microcontrolador, o modulo de internet e os sensores a serem utilizados. Depois
projetou-se uma placa em fibra de vidro para embarcar todos os dispositivos e
desenvolveu-se o0 programa capaz de ler e armazenar os dados e executar os
graficos em tempo real de cada sensor. Com a placa finalizada, os sensores foram
alocados em uma ponta de prova feita em resina epdxi para facilitar a insercédo no
solo compactado.

A Tabela 4 mostra o programa experimental realizado nas etapas

subsequentes.
Tabela 4 — Programa experimental
ENSAIOS Solo Areia Mistura
Granulometria lavada * * *
Granulometria a laser * * *
Massa especifica dos graos (Gs) * * *
Caracterizagéo Limite de liquidez (LL) * *
fisica e mecanica I,_imite de plasticidade (LP) * *
Indice de plasticidade (IP) * *
Compactacao normal * *
Compactacao intermediaria * *
Compactagado modificada * *
Caracterizacgao Difracéo de Raio-X (DRX) *
quimica e Fluorescéncia de Raio-X (FRX) * * *
mineralégica Microscopia eletronica (MEV) *
Infiltracao Ensaios de infiltracao *

* Ensaio realizado
Fonte: A autora (2022).

Na quarta etapa foram realizados os ensaios de caracterizagdo do solo
vermelho, da areia e da mistura desenvolvida em laboratorio. Definiu-se a
granulometria, a massa especifica real dos graos (Gs), os limites de Atterberg, a
composi¢cao mineraldgica por Fluorescéncia de Raio-X (FRX), a massa especifica e
a umidade 6tima nas trés energias de compactagado do solo e da mistura. Também
foram feitas a granulometria, a massa especifica real dos grdos € a composigao
mineraldgica por Fluorescéncia de Raio-X da areia e os ensaios de Difratometria de
Raio-X (DRX) e Microscopia Eletrénica (MEV) do solo.

A quinta fase consistiu na execugao dos ensaios de infiltracdo em si, onde
os CPs foram moldados na energia modificada € nas mesmas umidades definidas

para o ensaio de compactacao e tendo os sensores alocados no interior de cada CP.
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Foi optado pela moldagem na energia modificada, pois a maioria das maquinas
disponiveis comercialmente para compactagdo de solos atingem facilmente essa
energia, dando maior aplicabilidade para os avangos encontrados com a pesquisa.
Com os resultados gerados nessa fase, foi possivel desenvolver equagdes para a
determinacdo da taxa de infiltracdo do solo areno-siltoso com as diferentes
umidades iniciais e, na sexta fase, compara-las com as equacdes presentes na

literatura e que possuem o mesmo objetivo.

3.2 Materiais

Os materiais utilizados para a execugédo dos ensaios consistem basicamente
em: solo siltoso, areia média e agua destilada que, combinadas, formam a mistura,

também chamada de solo areno-siltoso, como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Materiais que compéem a mistura desenvolvida para a pesquisa

Solo siltoso \}ermelho Areia média M;'stur'a\
(70% areia +30% solo)
Fonte: A autora (2022).

3.2.1 Solo vermelho siltoso

O solo utilizado foi obtido durante o processo de escavacado de uma obra em
Curitiba, Parana, Brasil (-25.442425, -49.352530), no dia 16/09/2021 as 14 horas,

conforme pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19 — Localizacao da obra de onde o solo foi extraido
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Fonte: Google Maps (2022).

O solo foi extraido no estado deformado e possui majoritariamente a
coloragcdo avermelhada, correspondendo a primeira camada da Formacgéao
Guabirotuba. Ele foi retirado apds aproximadamente 1 metro de escavagao, com
umidade higroscépica de 43,84 %.

Como ja visto anteriormente, as argilas e siltes sdo os materiais mais
abundantes desta formacdo, possuindo predominédncia de esmectitas em sua
composi¢gao mineralégica. A coloragao avermelhada do solo esta presente nas
camadas mais superficiais dessa formacdo, chamada de lateritica. Nela ha a
predominancia da caulinita e, em menor quantidade, de hematita e gibbsita. Devido
a esta composi¢cdo mineraldgica, os solos sdo caracterizados como expansivos.

Como o objetivo deste trabalho é identificar a frente de saturacdo nas
amostras, ter um solo que expande ao ser inundado n&o permitiria a obtengédo de
resultados satisfatorios. Para isso, viu-se a necessidade de tornar o solo mais
grosso, menos expansivo e mais facil de infiltrar em um primeiro momento e, assim,
ser possivel realizar a verificagdo das equacgdes.

Para se chegar a mistura correta e ter um solo com pouca expansibilidade e
granulometria adequada, uma série de ensaios foram realizados, descartando-se
outros tipos de solos de diferentes coloracbes da mesma formagao geoldgica,
materiais de maior granulometria como os cascalhos e diversas dosagens que nao

atingiram as caracteristicas almejadas. Por fim, chegou-se ao solo criado que € uma



51

mistura entre a areia (a ser especificada na sequéncia) e o solo siltoso vermelho

com as caracteristicas supracitadas.

3.2.2 Areia

Segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995), a granulometria da areia pode ser dada
de acordo com os limites apresentados na Tabela 1, Item 2.1.

Com base nesta informagcdo e das necessidades ja descritas no item
imediatamente anterior, optou-se pela areia média, com graos de 0,2 a 0,6 mm.

A areia foi adquirida em uma loja de material de constru¢gdo da cidade de
Curitiba, comprada em sacos de 20 kg e produzidas e embaladas pela BRIFORTE,

que também esta localizada em Curitiba.

3.2.3 Agua destilada

Para a homogeneizagao do solo e a inundagao dos corpos de prova, foi

utilizada agua destilada, livre de impurezas.

3.3 Métodos

Os métodos de trabalho foram divididos em: preparacéo da mistura (solo +
areia); ensaios de caracterizacao do solo siltoso, do solo areno-siltoso (mistura) e da
areia; desenvolvimento do equipamento para medicdo da taxa de infiltragcao;
moldagem dos corpos de prova; ensaios de infiltragdo e analise estatistica. Cada

uma dessas etapas esta descrita a seguir.

3.3.1Preparacao da mistura

Primeiramente o solo e a areia média foram secos em estufa a (100+5) °C.
Mesmo apés alguns dias na estufa, os materiais continuam com uma umidade
residual (= 1%) que deve ser levada em consideragdo na hora da homogeneizagao.
Apos a secagem, o solo siltoso foi destorroado e passado da peneira #4 (4,76 mm).

O solo passante foi misturado com a areia, de forma que 70% da massa da mistura
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correspondesse a areia meédia e os outros 30% da massa fosse composta pelo solo
siltoso passante na peneira #4. Por fim, a mistura foi peneirada na #200 (0,074 mm)

para excluir os finos.

3.3.2Ensaios de caracterizacio do solo siltoso, do solo areno-siltoso e da areia

Para a caracterizagao do solo siltoso, do solo areno-siltoso e da areia, foram
realizados ensaios de granulometria (peneiramento e a laser), massa especifica real
dos gréaos (Gs) e a Fluorescéncia de Raio-X (FRX). Para o solo siltoso e o solo
areno-siltoso, foram realizados ainda os ensaios de limite de liquidez (LL), limite de
plasticidade (LP) e compactacdo nas trés energias (normal, intermediaria e
modificada) e somente para o solo siltoso foram realizados o DRX e o MEV para se

observar com mais detalhes as caracteristicas que tornam este solo expansivel.

3.3.2.1 Granulometria por peneiramento

O ensaio de granulometria foi realizado seguindo as recomendagdes da
NBR 7181 (ABNT, 2016). Para o solo siltoso, o peneiramento ocorreu por meio da
lavagem do material, isso porque os solos da Formagao Guabirotuba sdo muito finos
e €& muito dificil caracteriza-los mediante apenas o peneiramento. A norma
recomenda que o solo fino seja lavado e, como ele compde uma pequena fracdo do
solo areno-siltoso desenvolvido na presente pesquisa, optou-se por realizar o
peneiramento das duas formas (com e sem lavagem). A Figura 20 mostra o

processo de lavagem para o solo areno-siltoso em uma das peneiras.
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Figura 20 — Granulometria lavada

Fonte: A autora (2022).

Foi realizada a granulometria sem lavagem do solo areno-siltoso, pois 0s
finos foram descartados a fim de se evitar a expansdo. Entretanto, quando a
amostra foi lavada devido ao fato de também apresentar particulas finas em sua
composig¢ao, o solo que antes formava pequenos aglomerados que ficavam retidos
nas peneiras superiores a #200, ao serem lavados acabavam passando.

A agua com finos que passou pela peneira de 0,075 mm foi colocada dentro
de um recipiente para que todas as particulas decantassem. Entdo, retirou-se
cuidadosamente a agua de cima e os finos foram passados para uma capsula que
foi seca em estufa a (100+5) °C, e posteriormente levada para a granulometria a
laser juntamente com as amostras de solo siltoso e areia passantes na peneira
#200.

Contudo, como o processo de preparagao do solo areno-siltoso influenciava
diretamente a granulometria dele, a porcentagem de solo que passou na peneira de
0,075 mm foi incompativel com o restante da curva, pois, em tese, esses finos teriam
sido descartados para prepara-la. Por esse motivo, a curva granulomeétrica do solo
areno-siltoso lavado, apresentou uma descontinuidade entre as parcelas grossa e

fina do solo e a granulometria sem lavagem nao apresentou quaisquer finos.
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3.3.2.2 Granulometria a laser

A analise granulométrica da parte fina das amostras, que anteriormente era
determinada no ensaio de sedimentacao, foi substituida pelo granulémetro a laser. O
equipamento que realiza o procedimento é da marca Battersizer S3 Plus — Patrticle

Size Analysis Report, conforme mostra a Figura 21.

Figura 21 — Granulometro a laser (Bettersizer S3 Plus)

/ -

Através de um sistema peristaltico de circulagao e dispersédo por ultrassom,

Fonte: A autora (2022).

o granuldbmetro consegue preparar amostras homogéneas e elimina os erros
analiticos provocados por quebra de particulas, material aglomerado ou bolhas.

Suas leituras vao de 0,01 uym até 3500 um, com rotagao de até 1600 rpm.

3.3.2.3 Massa especifica real dos grios

A determinacdo da massa especifica real dos graos seguiu a DNER-ME
093/94 (BRASIL, 1994). A Figura 22 traz imagens do processo de execugao do

ensaio.
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Figura 22 — Ensaio da massa especifica real dos graos: a) Dessecador ligado a bomba de
vacuo; b) Bolhas de ar saindo das amostras; c) Balanga semi analitica para pesagem das
amostras

Fonte: A autora (2022).

O ensaio foi feito em quatro amostras para que duas pudessem ser
excluidas e a média fosse composta pelas outras duas, sendo que essas variaram

no maximo 0,009 uma da outra.

3.3.2.4 Limites de Atterberg

Para realizar a determinacao dos limites de Atterberg, foram observadas as
normas NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016) para a determinagao
dos limites de liquidez e de plasticidade, respectivamente. O indice de plasticidade,
por sua vez, foi calculado através da diferenga entre o limite de liquidez e o limite de

plasticidade.

3.3.2.5 Compactacio

Foram realizados ensaios de compactagdo segundo a norma NBR 7182
(ABNT, 2016) para se obter a umidade étima (wsti) € a massa especifica aparente
seca maxima (ydma). O solo siltoso e o solo areno-siltoso foram compactados nas
trés energias Proctor, a normal (EN), a intermediaria (El) e a modificada (EM) em
cilindros com diédmetro de 10,00 cm * 0,04 cm e altura de 12,7 cm + 0,05 cm. A
Figura 23 demonstra a extracdo de um dos corpos de prova proximo da umidade

6tima na energia modificada para o solo siltoso.
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Figura 23 — Extragao do corpo de prova préoximo a umidade é6tima para o solo siltoso na
energia modificada.

-

Fonte: A autora (20
Foram realizadas as curvas nas trés energias para que posteriormente as
condi¢cdes de contorno da pesquisa fossem estabelecidas, ja tendo-se acesso a

todos os dados de caracterizagao.

3.3.2.6 Fluorescéncia de Raio-X, Difratometria de Raio-X e Microscopia Eletrbnica
de Varredura

A Fluorescéncia de Raio-X (FRX) combina analise qualitativa e quantitativa
das amostras através do método dos parametros fundamentais. O espectrémetro
EDX-720/800HS utiliza a energia dispersiva para identificar esses parametros,
sendo possivel determinar a composi¢ao quimica do solo, da areia e da mistura.

Ja os ensaios de Difratometria de Raio-X (DRX) e de Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV) foram realizados apenas para o solo vermelho no Centro
Multiusuario de Caracterizagédo de Materiais (CMCM) da UTFPR. O DRX é uma
técnica semi-quantitativa que caracteriza a estrutura cristalina dos materiais através

do equipamento XRD-7000 da Shimadzu (Figura 24a). Ja o MEV produz imagens de
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alta resolugéo das estruturas superficiais de amostras através do equipamento EVO
MA 15 da Zeiss (Figura 24b).

Figura 24 —a:?gfratometro de Raio-X; b) Microscgpio Eletrénico de Varredura.

Fonte: A autora (2022).

Os dados e imagens fornecidos por estes equipamentos para as amostras

desta pesquisa serdo apresentados no capitulo subsequente.

3.3.3 Desenvolvimento do equipamento para medi¢do da taxa de infiltragao

Inicialmente tentou-se conduzir os ensaios de infiltragcdo apenas utilizando
cilindros de acrilico e fazendo a medicao da infiltragdo com um crondémetro e a
visualizagdo do CP por uma fita métrica anexa ao cilindro. Entretanto, logo nos
primeiros ensaios ja foi possivel perceber que a confiabilidade deste processo era
reduzida. Além disso, as bordas mais externas do CP tendiam a encharcar antes de
seu meio, devido ao fato de as paredes de acrilico formarem um caminho
preferencial, dando uma falsa impressao de que a infiltragdo havia sido concluida,
guando na verdade o seu meio ainda se encontrava seco.

Para mitigar esses erros, foi necessaria a busca por dispositivos que
pudessem informar as condigdes do interior do solo de tempos em tempos e em
determinadas profundidades, sem que a integridade deste fosse demasiadamente
afetada.
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Os equipamentos encontrados no mercado e que retornam informacgdes de
infiltragdo estdo mais presentes na area de Agronomia e, em sua maioria, precisam
ser calibrados para serem usados na Geotecnia, pois o solo orgénico e fofo
normalmente presente na agricultura é substituido por solos bem compactados e
que apresentam maior resisténcia e densidade na Engenharia Civil. Além disso, o
custo desses equipamentos costuma ser alto. Hoje sondas como a TEROS 12
(Meter Group), uma das melhores do mercado no que tange a determinacdo da
umidade e temperatura dos solos por utilizar a constante dielétrica para fornecer os
dados, custa em média 450 ddlares, ou seja, em torno de 2300 reais (com base no
dolar de 20/06/2021 e n&o considerando os impostos).

Nesse contexto, viu-se a necessidade de se desenvolver um novo
dispositivo que fosse mais economicamente viavel e pudesse ser empregado em
solos bem compactados, como € o caso do solo usado na pesquisa aqui descrita.
Para isso, encontrou-se através de uma extensa busca bibliografica os sensores que
podem ser embarcados em Arduinos e retornam informacdes que podem ser
interpretadas para fornecer a infiltracdo no interior do solo.

No Capitulo 2, as especificacbes técnicas de todos os componentes do
equipamento desenvolvido para realizar a medicdo da taxa de infiltracdo desta
pesquisa ja foram especificadas, logo, neste item sé serdo abordados a montagem e
integracao de todos esses componentes e o funcionamento do equipamento como

um todo.

3.3.3.1 Sensores embarcados no equipamento

Foram utilizados 15 sensores termopares e 3 sensores de umidade para que
fosse realizada a infiltragcdo em 3 CPs simultaneamente.

Os termopares vinham com um colarinho ao redor do sensor para serem
empregados mais facilmente na industria. No caso desta pesquisa, o objetivo é
reduzir o atrito dos sensores com o solo e para solucionar esse problema, os
colarinhos foram retirados (Figura 25a) e posteriormente os sensores foram fixados
com fita isolante em distancias pré-determinadas, de forma que cada conjunto
tivesse 5 termopares a 2 cm de distancia uns dos outros (Figura 25b).

A ideia de ligar os sensores desta forma foi baseado em uma sonda
desenvolvida pela Meter conhecida como TEROS 06. Essa sonda mede e registra
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com precisdao de (+0,1C) a temperatura do solo ao longo do tempo em seis
profundidades (-5, -10, -20, -30, -50 e -100 cm), sendo usada regularmente no

campo e em lisimetros.

Figura 25 —a) Colarinhos retirados dos termopares; b) Sensores fixados com fita isolante.

¥ Vg rd

Fonte: A autora (2022).

Ja os sensores de umidade n&o precisaram de nenhuma alteragdo ou
fixacdo em material rigido, pois ja vinham de forma a serem facilmente inseridos no

solo devido ao formato de garfo, como pode-se ver na Figura 26.

Figura 26 — Sensor de umidade usado na pesquisa.

RN v
Fonte: A autora (2022).
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A principio, cada conjunto de sensores (5 termopares + 1 de umidade) seria
ligado a um Arduino e cada CP funcionaria como um equipamento isolado. Contudo,
durantes os testes iniciais, foi possivel perceber a necessidade de se acompanhar
em tempo real as variagdes em cada sensor, para que o processo fosse ainda mais
preciso.

Para que esse controle pudesse ser feito, decidiu-se realizar os graficos de
cada um dos sensores simultdneos ao ensaio, porém para isso foi necessario a
utilizacdo de um médulo wi-fi que pudesse transmitir os dados do Arduino para o
programa que gera os graficos a cada segundo.

Ao embarcar o ESP 8266, o sistema acabou sem entradas suficientes para
embarcar todos os sensores, os Arduinos e o ESP. Desta forma, optou-se entao por
se desenvolver uma placa de fibra de vidro com uma série de componentes
eletrébnicos que, por fim, permitisse a programagao do equipamento e o sistema

funcionasse efetivamente.

3.3.3.2 Montagem da placa de fibra de vidro

Com o arranjo para se testar 3 CPs simultaneamente, foi necessario o
desenvolvimento de uma placa de fibra de vidro onde foram embarcados apenas um
Arduino e um ESP 8266 para se armazenar os dados dos 18 sensores.

Na placa foram fixados uma série de componentes eletrbnicos que
permitiram que os trés equipamentos isolados formassem apenas um unico
equipamento que recebesse as informagdes dos 3 CPs e enviasse tudo via wi-fi para
o computador e assim, os graficos fossem gerados com um delay de segundos.

A Figura 27 traz a evolugdo da placa onde todos os dispositivos foram
embarcados. Inicialmente usou-se uma protoboard, que ja € comumente utilizada
para esse fim na eletronica, e um display de LED que dava os resultados a cada
minuto para ser anotado. Depois continuou-se a usar a protoboard, porém o Arduino
era conectado ao computador e os dados eram armazenados a cada 15 segundos
em arquivos de texto (txt.). Enfim, passou-se para a placa de fibra de vidro, onde os
dados passaram a ser enviados via wi-fi para o computador e o site que gera os

graficos simultdneos a cada segundo.
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Figura 27 — Evolugao das placas do equipamento: a) Protoboard + display de LED; b)
Protoboard + computador; c) Placa de fibra de vidro com ESP 8266.

Fonte: A autora (2022).

Apds o processo de montagem da placa estar concluido, pode-se passar

para a programacao do equipamento em si.

3.3.3.3 Programacéo dos dispositivos

Como explicado no Capitulo 2, o Arduino, assim como o ESP 8266, é
programado via ambiente de desenvolvimento integrado utilizando a linguagem
C/C++, sem necessitar de nenhum dispositivo extra. Desta forma, toda a
programacgao dos sensores foi realizada na propria interface do Arduino.

Ja para os graficos simultaneos serem gerados, utilizou-se a plataforma da
KaaloT que pega os dados gerados pelos sensores enviados via wi-fi € os coloca

em um grafico, como o presente na Figura 28.
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Figura 28 — Grafico gerado no KaaloT.
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Fonte: A autora (2022).

Além dos dados apresentados na forma grafica, ainda é possivel ter os
dados armazenados no Arduino e que podem ser facilmente exportados para o
Excel. Os dados do Arduino séo apresentados de acordo com o mostrado na Figura
29. Na tela do programa apresentada na Figura 29, todos os sensores estao
mergulhados em agua com gelo e é possivel ver o aumento da resistividade do

sensor de umidade ao ser retirado da agua.

Figura 29 — Dados armazenados no Arduino.
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63

Com todos os testes feitos nos sensores, na placa e na programacgéao, foi
realizado um teste inserindo os sensores no solo. Entretanto, ao se inserir os
termopares fixados apenas com fita isolante em um solo muito compactado,
percebeu-se que os sensores da extremidade acabaram curvando, nao ficando na
distancia pré-determinada necessaria para o controle adequado do ensaio. Desta
forma, buscou-se desenvolver uma ponta de prova em que o0s sensores de
temperatura estivessem embarcados juntos, que fosse mais rigida e pudesse ser
inserida no solo. Ja os sensores de umidade seguiram sozinhos pela facil inser¢ao

nos CPs.

3.3.3.4 Desenvolvimento da ponta de prova

Para facilitar a introducdo dos sensores no solo, foram desenvolvidas trés
pontas de prova que pudesse armazenar os sensores de temperatura em seu
interior, de forma que a profundidade pré-determinada fosse obedecida.

O processo para se chegar a ponta de prova final passou por quatro grandes
fases, como pode ser visto na Figura 30. Em todas elas o objetivo era criar uma
férma para que os sensores pudessem ser alocados e posteriormente a resina epoxi
fosse acrescentada, ficando de 2 a 5 dias no interior da féorma até a cura total e

posteriormente sendo desmoldada.

Figura 30 — Evolugao das pontas de prova.

12 FASE 2° FASE 32 FASE 4° FASE

Fonte: A autora (2022).

Na primeira etapa foi utilizado um eletroduto liso com a ponta feita em
Durepoxi. Nesse protétipo, os furos para a saida dos sensores foram feitos com um
prego aquecido e os cabos saiam pela lateral. Essa opgao se tornou inviavel, pois

vazava resina por onde os fios saiam na lateral e a ponta ndo desmoldava.



64

Na segunda etapa, seguiu-se utilizando o eletroduto liso, porém a ponta foi
feita em massinha de EVA com os cabos saindo por cima. Infelizmente essa opgao
nao deu certo, pois a resina esquentava muito ao ser misturada com o endurecedor
e acabava vazando pela ponta de EVA.

A terceira etapa consistiu-se em desenvolver um molde feito de uma mistura
de silicone com amido de milho. Para modelar a massa, utilizou-se uma vela com
tachinhas cravadas onde estariam os sensores de temperatura. Tentou-se
novamente fazer os cabos sairem pela lateral, fazendo o fechamento com cola
quente, mas novamente vazou. Também foram usados dois didametros de vela, pois
a de menor espessura acabou sem espaco para todos os fios.

Enfim, na quarta etapa conseguiu-se fazer o molde de silicone e amido de
milho ao redor de uma vela com espessura de 1,5 cm e com os cabos saindo pelo
topo do molde. A resina foi entdo colocada e 5 dias depois os moldes foram cortados
e a ponta de prova estava rigida com os 5 sensores e seus cabos em seu interior.
Para dar acabamento, as pontas de prova foram lixadas e uma pasta adesiva
térmica foi colocada ao redor dos termopares.

A Figura 31 apresenta a ponta de prova final; o equipamento todo, com as
trés pontas de prova, os trés sensores de umidade e a placa alocada no interior de

uma caixa de papeléao para que pudesse ser transportada.

Figura 31 — Equipamento finalizado: a) Ponta de prova final e sensor de umidade; b)
Equipamento montado; c) Placa armazenada na caixa de transporte.
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3.3.4 Modelagem dos corpos de prova

Para conduzir os ensaios de infiltracdo, foi necessario moldar os corpos de
prova. A quantidade de agua a ser inserida para a homogeneizagdo das amostras foi
definida como sendo a mesma dos pontos utilizados na curva Proctor na energia
modificada, sendo dois pontos presentes no ramo seco, um proximo a umidade
otima e dois no ramo umido. Optou-se pela energia modificada para a moldagem
dos CPs, pois ela é a mais comumente empregada em campo pelos equipamentos
modernos de compactacéo.

Como ja mencionado, é preciso levar em consideragdo a umidade residual
dos materiais apds sairem da estufa, para que a massa seca da mistura (Mseca) € a
massa de agua (Magua) @ ser inserida na homogeneizagéo, possam ser calculadas.

Para isso, foram consideradas as Equacbes 13 e 14.

Msecq = + (13)
1~ ("*/100)
'M:igua = Mssca X (Wét B WRK:[OO) (14)

Onde Mr é a massa da mistura com a umidade residual, Wr & a
porcentagem referente a essa umidade (extraida pela retirada de trés capsulas de
amostras da mistura que s&o inicialmente pesadas, colocadas em uma estufa
precisa por 24 horas e posteriormente pesadas novamente para se obter a média da
umidade entre elas) e W¢t € a umidade que se deseja moldar o CP.

Apos estes calculos, a agua € inserida na mistura e esta € homogeneizada.
Para que a frente de saturagdo pudesse ser observada, foram adquiridos cilindros
de acrilico transparente que permitissem a visualizagdo interna. Estes cilindros
possuem o diametro e os detalhes técnicos dos cilindros utilizados no ensaio de
CBR, porém sua altura foi reduzida para que nao houvesse a necessidade de se
utilizar o disco espacador na moldagem e os corpos de prova tivessem a menor
altura possivel para que a infiltracdo completa ndo demorasse a acontecer,

conforme mostra a Figura 32.
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Figura 32 — Cilindros de acrilico utilizados nos ensaios

f -

Fonte: A autora (2022).

O colarinho e a base metalica sdo as mesmas utilizadas no ensaio de CBR
e, através do desenho esquematico da Figura 33, é possivel ver as medidas e o
sistema de encaixe entre eles. A espessura do cilindro de acrilico utilizado € de 1 cm
para evitar quebra ou trincamento do material, ficando mais espesso que a do

colarinho metalico do CBR (0,5 cm), porém com as dimensdes internas iguais.

Figura 33 — Desenho esquematico com as dimensées do colarinho + cilindro
15,2 05

03 15,2 1.0

ACRILICO

0,7 15,8
Fonte: A autora (2022).
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Os corpos de prova foram moldados em 5 camadas, sendo que cada
camada foi compactada com 55 golpes do soquete de 4,5 kg, com a energia Proctor
modificada. A cada camada o solo era escarificado para que houvesse aderéncia
entre elas, a base do soquete era limpa e um papel filtro era colocado entre a base e
a primeira camada de solo. Apds a primeira camada ser compactada, a ponta de
prova era inserida no solo e as outras quatro eram compactadas ao redor da ponta
de prova.

Ao final da compactacio, retirava-se o colarinho e rasava-se a amostra.
Com o colarinho limpo, inseria-se um anel o’ring (fabricado em elastdmeros) entre o
cilindro e o colarinho, encaixava-se o colarinho novamente sobre o cilindro e

passava-se vaselina no entorno para evitar vazamento da agua.

3.3.5Ensaio de infiltracao

Foram feitos ao todo 15 ensaios de infiltragdo para o solo areno-siltoso
(mistura criada), sendo que cada ponto de umidade da curva Proctor foi repetido trés
vezes para que posteriormente fosse possivel realizar uma analise estatistica
desses dados.

A inundacéao dos corpos de provas foi feita através de um Frasco Mariotte de
5000 mL cheio com agua destilada. Este frasco era importante para a pesquisa, pois
ele permitia que a carga de agua sobre o solo se mantivesse constante quando a
boca do seu tubo interno coincidia com a altura de agua que se desejava dentro do
colarinho. Contudo, sua principal fungcdo era manter constante o escoamento da
agua, assim como nos demais ensaios de infiltragdes disponiveis no mercado e
apresentados anteriormente. A Figura 34a mostra o Frasco Mariotte utilizado nos
ensaios e a Figura 34b apresenta um desenho esquematico do movimento da agua
até a inundagao completa da amostra.

Um pouco antes de a agua ser liberada em todos os ensaios, os sensores
eram conectados e, assim que a temperatura dos termopares estabilizava, iniciava-
se a infiltracdo. A base metalica do CBR possuia furos, logo, quando a agua
terminava de infiltrar no CP, ela escoava pela base sobre a bandeja na qual o
cilindro estava colocado. No momento que a agua era avistada, o ensaio era dado

como concluido, os sensores eram desconectados e os dados salvos.
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Figura 34 — a) Frasco Mariotte utilizado; b) Movimento da agua na amostra
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Fonte: A autora (2022).

Além disso, para se ter uma prova real do ensaio e mais alguns dados de
analise, retirava-se também a umidade do corpo de prova de duas formas: a
primeira consistia em pesar o cilindro com o solo antes e ap6s a inundagéao; ja a
segunda consistia em retirar trés capsulas de umidade da mistura logo apds ela ter
sido homogeneizada e posteriormente retirava-se outras trés capsulas do inicio, trés
do meio e outras seis do final do cilindro, sendo trés das bordas do CP e trés do

centro, apds a inundacéo ter sido concluida.

3.3.6 Analise estatistica

A fim de tornar os dados desta pesquisa mais confiaveis e analisar a
eficiéncia do equipamento desenvolvido, o ensaio de infiltracdo foi realizado trés
vezes para cada umidade da curva Proctor, como ja citado acima. Para determinar
os tempos em que cada sensor acusou a presenca de agua e a profundidade em
qgue cada sensor se encontrava, foi realizado uma média entre os trés ensaios com
mesma umidade de moldagem. Com essa média, realizou-se os graficos de

infiltracdo acumulada por tempo e taxa de infiltracdo por tempo.
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Para validar os resultados obtidos através do equipamento desenvolvido
neste trabalho, foram realizadas comparagdes entre os valores da taxa de infiltracéo
obtida experimentalmente com outros métodos empiricos, sendo usadas as
equacgdes de Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Horton, ja apresentadas na Tabela 2 do
Item 2.2.2.

Finalmente, foram comparados os valores da taxa de infiltragdo empirica
determinada nessa pesquisa com as definidas em cada um dos métodos. Para isso
calculou-se o Erro Quadratico Médio (EQM), como sugerido por Antonino et al.

(2004) e Oliveira, Soares e Holanda (2018), seguindo a Equacao 15:

Y(Ti — Mi)? 100
EQM = ’ S
N M (15)

Da equacao, 7; é a taxa de infiltracdo calculada pelos modelos, M; é a taxa

de infiltracdo experimental, M é a média dos valores experimentais e N é o niUmero

de determinacdes.

Outra forma de analisar estatisticamente os valores de infiltracido obtidos
com os métodos empiricos é através do Erro Padrdo de Estimativa (SEE), como
definido por Paixao et al. (2009). A Equacédo 16 apresenta a forma de calculo do
SEE:

(16)

Da equacao, 7; é a taxa de infiltracdo calculada pelos modelos, M; é a taxa
de infiltragcdo experimental e N € o numero de determinacgoes.

Em ambas as determinagbes o erro tendera a 0 quando os valores
calculados pelos modelos e os valores experimentais se assemelharem, ficando
proximos. Entretanto, no trabalho de Paixao et al. (2009), os autores afirmam que os
valores de erro costumam ser altos, variando de 104% a 135%, pois € comum que
os valores estimados da velocidade de infiltracao sejam discrepantes dos valores
observados nos tempos iniciais de infiltragao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos na pesquisa foram divididos em: caracterizacdo dos

materiais sélidos, ensaios de compactacao e ensaios de infiltracio.

4.1 Caracterizagao dos materiais solidos

As granulometrias do solo siltoso e da areia foram feitas através do
peneiramento lavado. O solo areno-siltoso foi peneirado com e sem lavagem e a
descontinuidade da curva lavada ocorreu pelo fato de o processo de preparagao
influenciar diretamente a granulometria, como ja explicado anteriormente.

As curvas granulométricas de todos os materiais soélidos podem ser

observadas na Figura 35.

Figura 35 — Curva granulométrica do solo siltoso, da mistura e da areia
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Fonte: A autora (2022).

Através das curvas apresentadas nesta figura, foi possivel notar que o solo
siltoso apresenta caracteristicas de um solo medianamente uniforme, pois, ao se
calcular o coeficiente de uniformidade (Cu) através da razdo entre o didmetro em
que 60% do material passa no peneiramento (D60) e o didmetro efetivo (D10),
obteve-se o valor de 11. Ja no que tange a graduacgao, o coeficiente de curvatura
(Cc) do solo, calculado através da razao entre o didmetro em que 30% do material
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passa no peneiramento (D30) elevado ao quadrado pelo produto do D60 pelo D10,
resultou no valor de 1,45, o que classifica este solo como bem graduado. Ja a areia
apresentou coeficiente de uniformidade de 5 e coeficiente de curvatura de 1,25,
classificando-se assim, como um material uniforme e bem graduado. O solo areno-
siltoso lavado, por apresentar a descontinuidade da curva, obteve Cu de 26,7 e Cc
de 0,94, o que a classifica como um solo desuniforme e mal graduado. Entretanto, o
mesmo solo sem lavagem o Cu foi de 14,3 e o Cc de 1,29, o que fez com que ela se
tornasse medianamente uniforme e bem graduada.

Os dados referentes aos Limites de Atterberg, a composigdo quimica obtida
pelo ensaio de FRX, a massa especifica real dos graos e a classificagdo de cada
material segundo o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), estéo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resumo dos dados dos ensaios de caracterizagao dos materiais

Propriedade Solo siltoso | Solo areno-siltoso Areia
Limites de consisténcia
Limite de liquidez (%) 52,70% 12,85% -—-
Limite de plasticidade (%) 32,15% 11,59% -
indice de plasticidade (%) 21 1 -
Granulometria
Areia grossa (4750 - 2000 pm) (%) 1,78 13,23 9,35
Areia média (2000 - 425 ym) (%) 10,03 46,72 38,35
Areia Fina (425 - 75 pm) (%) 8,40 8,63 46,06
Silte (75 - 5 pm) (%) 58,89 24,28 5,01
Argila (< 5 pm) (%) 15,03 2,67 0,44
Indice de atividade do solo 1,37 —
Composigdo quimica - FRX (%)
SiO2 49,254 54,502 48,957
Al2O3 41,58 41,265 13,169
SOs3 5,013 4,202 3,015
K20 1,872 0,563 5,874
TiO- 1,097 0,205 0,295
Fes03 1,125 0,141 0,406
CaO 28,372
Massa especifica real dos gréos - Gs 2,712 2,728 2,724
glosltoesm(z gg/gj:ado de Classificagdo dos MH SM SW

Fonte: A autora (2022).

Pela tabela foi possivel perceber que o solo utilizado era um silte, pois sua
composi¢cao granulométrica apresentava mais de 50% deste material. A areia

comprada como meédia na loja de materiais de construgdo, ao ser lavada para o
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ensaio de granulometria, apresentou mais gréos finos do que médios em sua
composic¢ao. Ja a mistura, considerada na tabela como a lavada, pela composicao
granulométrica realmente se enquadra como uma areia siltosa.

Com os resultados dos limites de liquidez e de plasticidade, calculou-se o
indice de plasticidade e plotaram-se os pontos na Carta de Casagrande, conforme
apresentado na Figura 36. Pela classificagdo SUCS, as amostras que possuem mais
de 50% de sua massa retida antes da peneira #200 s&o classificadas como solos
granulares, ou seja, pedregulhos (G) e areias (S), sendo que a que apresentar maior
porcentagem na amostra sera a primeira letra da classificacdo nesse sistema.
Posteriormente analisa-se a quantidade de finos: se a amostra possuir menos de 5%
de finos, como é o caso da areia nesta pesquisa, ela sera entdo classificada
segundo sua graduacgdo, que como ja vista anteriormente € bem graduada (W). Ja
no caso de amostras com mais de 12% de finos em sua composicao, a classificacao

secundaria se dara pela Carta de Casagrande.

Figura 36 — Carta de Casagrande
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Fonte: A autora (2022).

Desta forma, pela classificacdo SUCS, o solo siltoso sera um silte de alta
compressibilidade (MH), a areia média sera um material arenoso bem graduado
(SW) e a mistura sera uma areia siltosa de baixa compressibilidade (SM), ficando na
parte da Carta de Casagrande destinada aos solos ndo coesivos.

Com o indice de plasticidade e a porcentagem de graos finos do solo siltoso,
também foi possivel calcular a atividade do solo, que corresponde a razao entre o IP

e porcentagem de argila, resultando no valor de 1,37. Como este valor é superior a
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1,25, a argila é considera ativa e significa que ela possuira um alto potencial de
expansdo (DAS e SOBHAN, 2016).

Pela andlise da espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X (FRX) dos
materiais soélidos, pode-se perceber que o principal composto quimico presente em
todos os materiais foi o didéxido de silicio, também conhecido como silica (SiO2).
Para o solo e a mistura, outro composto muito presente foi o 6xido de aluminio,
também chamado de alumina (Al2O3). Na areia, o segundo composto mais presente
foi o 6xido de calcio (CaO).

Ainda na Tabela 5, foram apresentados os valores da massa especifica real
dos graos (Gs) de 2,712 para o solo siltoso, 2,728 para o solo areno-siltoso e 2,724
para a areia.

A fim de se identificar com precisdo o solo utilizado para compor a mistura e
saber suas caracteristicas mineralégicas que faziam com que seu comportamento
fosse caracterizado como expansivel, realizaram-se os ensaios de DRX e de MEV. A

Figura 37 apresenta o resultado do DRX.

Figura 37 — DRX do solo siltoso vermelho
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Fonte: A autora (2022).

Através do difractograma, foi possivel perceber que os minerais mais
comuns deste solo sdo o quartzo, a caulinita, a hematita, a rostite e o corindon. Ao

comparar esses minerais do ensaio de DRX com os compostos quimicos
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apresentados no FRX, percebe-se a congruéncia dos ensaios. Além disso, minerais
como quartzo e caulinita sao frequentemente encontrados em solos tropicais e
subtropicais finos do sul do Brasil e sdo conhecidos por proporcionarem a expansao
dos solos em que estdo presentes (BORTOLUZZI, PERNES e TESSIER, 2007).

Ja do ensaio de microscopia eletrénica de varredura foram obtidas imagens
de 500 X (Figura 38a) e 2 kX (Figura 38b) do solo siltoso. Através das analises do
préprio microscopio, foi possivel encontrar alguns agregados minerais que
coincidem com os encontrados no ensaio de DRX, sendo identificadas as presencas
de quartzo, corindon, caulinita, titanio e ferro (proveniente da hematita). A Tabela 6

apresenta os elementos quimicos dominantes identificados pelo MEV.

Figura 38 —Imagens do MEV parao s
L P

olo siltoso vermelho: a)500 X; b)2 kX

EHT = 20.00 KV Signal A= NTS BSD =] EHT = 20,00 kV Signal A = NTS BSD Date :15 Oct 2020
WD = 85mm Mag= 500X Lo Bl WD = 85 mm Mag= 200 KX

Fonte: Adaptado de CCM UTFPR (2020).

Tabela 6 — Elementos quimicos identificados no solo siltoso vermelho no ensaio de MEV
Elementos dominantes (% de peso)

o Al Si K Ti Fe
59,31 14,96 1531 0,84 0,84 8,74
Fonte: Adaptado de CCM UTFPR (2020).

Da Tabela 6, percebe-se que o elemento de maior dominancia é o oxigénio
(O), pois ele esta presente em todos os minerais € € o principal responsavel pela
formacao destes, seguido pelo silicio (Si) que € um dos elementos do quartzo e da

caulinita que estao muito presentes no solo, como ja falado anteriormente.
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4.2 Ensaios de compactagcao

Para obter o maior numero de informacdes sobre o solo siltoso e o solo
areno-siltoso criado e assim, determinar as umidades de moldagem dos corpos de
prova a serem submetidos ao ensaio de infiltracdo, foi feita a compactacdo nas
energias normal, intermediaria e modificada conforme a norma NBR 7182 (ABNT,
2016) para ambos e sem haver as sondas inseridas na matriz de solo.

Os resultados para os pesos especificos secos maximos (ydams) € as
umidades 6timas (wsti) do solo e da mistura nas trés energias estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Peso especifico seco maximo e umidade 6tima do solo siltoso e do solo areno-
siltoso nas trés energias

Material Energia Vdmax (KN/m3)  weti (%)
Normal 14,45 27,20
Solo siltoso Intermediaria 15,48 25,10
Modificada 15,90 23,70
Normal 18,35 12,80
Solo areno-siltoso  Intermediaria 19,40 10,05
Modificada 20,15 8,80

Fonte: A autora (2022).

A Figura 39 apresenta a curva de compactagao do solo siltoso nas trés
energias, bem como as curvas de saturagéo (S) para 80, 90 e 100%, referentes ao

teor de umidade de moldagem das amostras no periodo do ensaio.

Figura 39 — Curva de compactacgao do solo siltoso
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Fonte: A autora (2022).
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Através da analise da Figura 39 e da Tabela 7, foi possivel perceber que o
peso especifico seco maximo aumenta e a umidade 6tima reduz conforme a energia
aplicada aumenta.

A Figura 40, por sua vez, traz a curva de compactag¢ao do solo areno-siltoso

nas trés energias e as curvas de saturacao (S) de 80, 90 e 100% tragadas.

Figura 40 — Curva de compactagao do solo areno-siltoso
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Fonte: A autora (2022).

Assim como no solo siltoso, o peso especifico seco maximo aumenta e a
umidade 6tima reduz quando a energia aplicada aumenta.

Ao comparar ambos os solos, é perceptivel que o solo fino (solo siltoso)
apresenta pesos especificos secos maximos inferiores ao solo grosso (solo areno-
siltoso) e as umidades 6timas tendem a ser bem superiores em solos finos do que
em solos grossos. Esses comportamentos para ambos os solos ja estdo
consolidados na literatura (CAPUTO, 1988; DAS e SOBHAN, 2016; PINTO, 2006).

4.3 Ensaios de infiltragao

Os ensaios de infiltragdo foram conduzidos de forma que algumas condi¢cbes
fossem mantidas para garantir sua correta execugdo. Conforme citado no Iltem 3.1,
para ser possivel realizar comparagdes mais precisas entre os ensaios realizados,

muitas variaveis foram fixadas, ficando apenas a umidade de moldagem dos CPs
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sofrendo alteragdes conforme os pontos definidos no ensaio Proctor. Os cuidados

tomados para a execugao deste ensaio foram os seguintes:

o Peso especifico do solo: Apés a moldagem do CP, ele era pesado de
forma a observar se o0 peso especifico do solo era igual ou superior ao peso
especifico encontrado para aquela umidade no ensaio Proctor;

o Teor de umidade do solo: Foram feitos 3 CPs nas umidades médias de
13,8%, 10,3%, 8, 7%, 4,8% e 1,8%. Essas umidades ficaram préximas aos
pontos determinados no ensaio Proctor, que foram de 14,2%, 10,7%, 8,8%,
4,7% e 2,0%;

o Coluna d’agua acima do CP: Definida como 3 + 0,20 cm para todos os
ensaios.

o Temperatura da agua: Definida em 30,34° £ 2,16°C;

o Temperatura externa: Os CPs foram moldados e o ensaio de infiltragao
foi realizado em uma sala com temperatura controlada através de ar-
condicionado e fixada em 23 °C;

° Locacao dos sensores de temperatura no interior do CP: Todos os
ensaios foram realizados com a ponta de prova 1 (PP1), com exceg¢ao do
ensaio 4 que utilizou a ponta de prova 2 (PP2). As cotas de cada sensor na

respectiva ponta de prova estao apresentadas no Quadro 2:

Quadro 2 — Locagao dos termopares nas pontas de prova

Cota dos Cota dos

sensores  sensores
PP1 (mm) PP2 (mm)

Superficie 0,00 0,00
Tl -21,00 -15,00
T2 -40,00 -33,00
T3 -59,00 -52,00
T4 -78,00 -72,00
T5 -97,00 -93,00
Base -111,10 -111,20

Fonte: A autora (2022).

o Ponta de prova: Ambas as pontas de prova utilizadas foram
desenvolvidas como descrito no Item 3.3.3.4, tomando-se especial atengao
para que o diametro delas nao fosse superior a uma quinta-parte do diametro
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do CP para manter a integridade da amostra ensaiada. Além disso, as
pontas de prova foram lixadas para melhorara a aderéncia entre elas e o solo
compactado ao redor, evitando-se assim o caminho preferencial da agua.

o Cilindro de acrilico: Para garantir que ndo havia caminho preferencial
pelas paredes do cilindro de acrilico, foram retiradas trés capsulas de
umidade das bordas e trés capsulas de umidade do centro de cada CP, em
todos os ensaios, para comparar as umidades. A diferenca nao foi
significativa, com menos de 1% de variacdo entre o centro e a borda, em
todos os testes.

o Sensor de capacitancia (FDR): O sensor de umidade foi colocado nos
CPs através da execucdo de pré-furos por meio de uma furadeira para
posteriormente inseri-los. Nesta pesquisa, esse sensor foi utilizado apenas
como verificagdo de que a agua estava infiltrando, ou seja, os resultados nao
foram interpretados qualitativamente e ele apenas valida a funcionalidade da

ponta de prova desenvolvida com os termopares.

Ao final dos ensaios de infiltragcdo os dados fornecidos pela plataforma do
KaaloT eram armazenados, assim como os do arquivo txt. que a propria interface do

Arduino gerava.

4.3.1 Tratamento dos dados

Os dados referentes a temperatura, a resistividade e ao tempo em que o
dado foi medido foram exportados para o Excel e foram gerados os graficos

conforme o exemplo do Ensaio 1 apresentado na Figura 41.
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Figura 41 — Graficos de temperatura por tempo e umidade por tempo sem tratamento

Ensaio 1 - Temperatura - 13,9% de umidade
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Fonte: A autora (2022).

Como os dados de temperatura oscilavam muito, a visualizacdo exata do
tempo em que a temperatura comegou a se elevar ficava comprometida. Assim, para
diminuir as oscilagdes, foi tracado a média mével com um periodo equivalente a 60
S, ou seja, ao invés de registrar e temperatura a cada segundo, uma média dos
valores a cada minuto foi calculada e esse valor apresentado no grafico, reduzindo
significativamente as variagdes. A Figura 42 apresenta o exemplo do Ensaio 1 para

elucidar o tratamento supracitado.
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Figura 42 — Grafico de temperatura do Ensaio 1 com tratamento
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Fonte: A autora (2022).

Todos os graficos utilizados para a determinagéo do tempo em cada sensor
e para cada umidade estdo apresentados no Apéndice A e a Tabela 8 traz um

resumo dos dados apresentado nesses graficos.

Tabela 8 (continua) — Tempo necessario para a agua atingir cada sensor
Termopar Profundidade (cm) Tempo (min)

1 2,1 10,2
Umidade 2 4 12,18
13,9% 3 5,9 12,48
(Ensaio 1) 4 7,8 13,68
5 9,7 16,8
1 2,1 3,8
Umidade 2 4 4
13,4% 3 5,9 51
(Ensaio 2) 4 7,8 5,6
5 9,7 7,8
1 2,1 6,6
Umidade 2 4 10,9
14,0% 3 5,9 11,2
(Ensaio 3) 4 7,8 22,8
5 9,7 23,2
1 1,5 2,1
Umidade 2 3,3 2,9
9,2% 3 5,2 4,7
(Ensaio 4) 4 7,2 6,6
5 9,3 9,5




Tabela 9 (continuagédo) — Tempo necessario para a agua atingir cada sensor
Termopar Profundidade (cm) Tempo (min)

1 2,1 13,1
Umidade 2 4 13,9
11,1% 3 5,9 17
(Ensaio 5) 4 7,8 18,2
5 9,7 22,2
1 2,1 3,6
Umidade 2 4 4,6
10,6% 3 5,9 6,3
(Ensaio 6) 4 7,8 8,2
5 9,7 23
1 2,1 8,5
Umidade 2 4 9,7
8,3% 3 5,9 10
(Ensaio 7) 4 7,8 11,3
5 9,7 19,3
1 2,1 5,2
Umidade 2 4 5,9
9,1% 3 5,9 10
(Ensaio 8) 4 7,8 11,3
5 9,7 11,5
1 2,1 7,1
Umidade 2 4 8,2
8,6% 3 5,9 11,8
(Ensaio 9) 4 7,8 13
5 9,7 16
1 2,1 3,2
Umidade 2 4 4
5,2% 3 5,9 6,3
(Ensaio 10) 4 7,8 6,8
5 9,7 10
1 2,1 51
Umidade 2 4 6
4,4% 3 5,9 7,2
(Ensaio 11) 4 7,8 8,1
5 9,7 10
1 2,1 2,6
Umidade 2 4 3,8
4,7% 3 5,9 10,4
(Ensaio 12) 4 7,8 10,7
5 9,7 11,1
1 2,1 6
Umidade 2 4 7
1,9% 3 5,9 9,9
(Ensaio 13) 4 7,8 11,3
5 9,7 11,5
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Tabela 10 (concluséo) — Tempo necessario para a agua atingir cada sensor
Termopar Profundidade (cm) Tempo (min)

1 2,1 2,4
Umidade 2 4 3
1,9% 3 5,9 8,3
(Ensaio 14) 4 7,8 8,8
5 9,7 9,1
1 2,1 2,4
Umidade 2 4 2,5
1,6% 3 5,9 3
(Ensaio 15) 4 7,8 4,2
5 9,7 5,6

Fonte: A autora (2022).

Definiu-se como o tempo que a agua alcangava o sensor 0 momento em que
as variagbes iniciais do grafico cessavam e a temperatura comegava a subir sem
perturbagdes e nitidamente. As retas coloridas presentes nos graficos do Apéndice A
ajudaram a identificar o tempo exato da ascensao da temperatura.

Com os tempos definidos, foi possivel perceber que a discrepancia entre os
tempos para a agua chegar no primeiro sensor de cada ensaio de mesma umidade
de moldagem foi alta, isso porque alguns CPs ficaram mais tempo até a temperatura
estabilizar, para entdo a infiltragao ser iniciada. Isso gerou tempos iniciais diferentes,
o que fez com que os demais sensores também apresentassem tempos maiores
para a agua alcanga-los. Para sanar essa discrepancia convencionou-se que os trés
CPs moldados com aproximadamente 14,2% de umidade levaram 5 minutos para
acusar a presenca de agua no primeiro sensor. J& os CPs com 10,7% levaram 4
minutos, os de 8,8% levaram 3 minutos e os de 4,7% e 2,0% levaram 2 minutos.

Foi feita entdo a média dos tempos para cada sensor de mesma umidade de
moldagem e a média da profundidade (H) de cada sensor quando duas pontas de
prova diferentes foram utilizadas. Tendo-se a profundidade, foi possivel determinar a
distancia entre cada sensor (AH) e assim calcular a taxa de infiltracao pela Equacao
12 em mm.h"". O Quadro 3 apresenta os valores encontrados para a taxa de
infiltracao através dos sensores.

Com o valor da taxa de infiltracdo, foi possivel analisar os dados dessa
pesquisa e compara-los com a de outros pesquisadores que também realizaram

ensaios de infiltracdo em diferentes solos.
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Quadro 3 — Taxa de infiltracdo definida através da interpretacdo dos dados dos termopares

Tempo (h) | AH (mm) T?::Iar:ﬁ_',r;f' Tempo (h) | AH (mm) T?:‘an:j.:_l,r;f'
0.083 21 253.0120 0.067 19 313.4328
Umidade 0.119 19 159.6639 Umidade 0.081 19 233.2879
13.8% 0.128 19 147.9239 10.3% 0.118 19 160.8655
0.202 19 93.9044 0.146 19 130.2361
0.234 19 81.1580 0.266 20 71.3094
0.050 21 420.0000 0.033 21 636.3636
Umidade 0.067 19 285.0000 Umidade 0.049 19 386.8778
8.7% 0.111 19 171.0000 4.8% 0.105 19 180.5702
0.132 19 143.6975 0.115 19 165.6977
0.194 19 97.7143 0.145 19 130.8340
0.033 21 636.3636
Umidade 0.042 19 447.6440
1.8% 0.091 19 209.3023
0.108 19 175.9259
0.119 19 160.2624

Fonte: A autora (2022).

4.3.2 Infiltracdo acumulada e taxa de infiltracdo para o solo areno-siltoso

Apos a definicdo da taxa de infiltracdo, foi possivel tragar os graficos de

infiltracdo acumulada por tempo em escala logaritmica e a taxa de infiltragdo por

tempo em escala aritmética conforme definido por Paixao et al. (2004). Os graficos

referentes a essa pesquisa para cada umidade de moldagem estdo apresentados no

Apéndice B, e se assemelham ao grafico da Figura 43 tragado por Paixao et al.

(2004) para analisar o comportamento de infiltragdo de um solo com textura arenosa

presente na Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuaria (EMEPA) na Paraiba.

Figura 43 — Curva dos valores médio da velocidade infiltragao e infiltragdo acumulada medidas
em campo na EMEPA, Paraiba.
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Nos graficos para o solo areno-siltoso apresentados no Apéndice B, a
infiltracdo acumulada foi apresentada em mm e a taxa de infiltragdo em mm.h".
Além disso, como ndo ha um perfil de solo de grandes dimensdes e a quantidades
de pontos sao inferiores aos obtidos por meio do ensaio do infiltrdbmetro de anel,
desta forma a curva ficou mais enxuta, mas se os dados forem extrapolados o
comportamento observado é similar.

No estudo de Paixao et al. (2004), a taxa de infiltragdo no inicio do teste é
alta (aproximadamente 396,1 mm.h"") e conforme o tempo passa a infiltragao diminui
até chegar a um ponto que tendera a atingir um valor quase constante chamado de
infiltragdo basica (7 mm.h'). Esse mesmo comportamento pode ser observado
nessa pesquisa se a taxa de infiltragdo for extrapolada nos graficos e se forem
analisados os CPs que possuiam umidades de moldagem mais altas.

Rodrigues (2013) realizou ensaios de infiltracdo no solo dos cerrados do
Brasil, mais especificamente em um Latossolo Vermelho Distroférrico e encontrou
valores de taxa de infiltragdo de 540 mm.h-! no inicio do processo, atingido a VIB
perto dos 200 minutos com valor de 45 mm.h-". Teixeira et al. (2010), por outro lado,
testaram um Argissolo Vermelho Amarelo Eutréfico e encontraram valores de taxa
de infiltragdo inicial equivalente a 402 mm.h™", atingindo a VIB a 48 mm.h"".

A velocidade de infiltragdo basica para o solo areno-siltoso, independente da
umidade de moldagem, foi de 6 + 0,6 mm.h-!, se assemelhando ao valor encontrado
por Paixdo et al. (2004) que é o solo que mais se assemelha ao usado nesta

pesquisa.

4.3.3 Comparacao da infiltracdo para as diferentes umidades de moldagem

Com as taxas de infiltracao calculadas, foi possivel tragar um grafico de
infiltracdo acumulada por tempo compilando as diferentes curvas para cada umidade

de moldagem, como apresentado na Figura 44.
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Figura 44 — Grafico de infiltragao acumulada por tempo para todas as umidades de moldagem.
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Fonte: A autora (2022).

Por meio do grafico apresentado na Figura 44, é possivel notar que a
infiltracdo ocorre mais rapidamente nos CPs com baixa umidade. Além disso, o
comportamento de infiltragdo ao longo da profundidade para os CPs com umidade
6tima e no ramo seco da curva Proctor sdo similares, apenas levando mais tempo
para atingir a mesma profundidade devido a umidade inicial do solo. J& os CPs
moldados no ramo umido da curva Proctor tiveram comportamentos variados, sendo
que o solo com umidade de 10,3% foi o que levou mais tempo para a infiltragéo
ocorrer.

Outro grafico possivel de ser analisado € o da taxa de infiltragdo por tempo,
como pode ser observado na Figura 45.

Figura 45 — Grafico da taxa de infiltragao por tempo para todas as umidades de moldagem.
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Fonte: A autora (2022).
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Através do grafico da Figura 45, pode-se constatar que a velocidade de
infiltragcdo € maior quando a umidade do solo € menor, porém ha um limite de
umidade que leva a agua a ficar retida por mais tempo nas ultimas camadas, neste
caso 10,3%. Apds essa umidade, o perfil de solo ja se encontra muito inundado e a
agua tende a percorrer mais rapido as ultimas camadas. Essa observagao esta de

acordo com o apresentado por Lepsch (2010) e descrito no Item 2.2.

4.3.4 Determinacdo da equacao de taxa de infiltracdo para o solo areno-siltoso e
comparagao com outras equagdes definidas por métodos empiricos

Com os graficos de taxa de infiltragdo por tempo presentes do Apéndice B,
foi possivel definir uma equagao que melhor descrevesse a infiltracdo para cada
umidade de moldagem. Para isso, acrescentou-se uma linha de tendéncia aos
pontos dos graficos tragados no Excel e optou-se pela equagao de potenciagao para
todas as umidades, pois foi a que apresentou coeficiente de determinagéo (R?) mais
perto de 1.

Para validar as equagdes apresentadas para cada umidade de moldagem,
comparou-se as com as equagoes empiricas de Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Horton
ja descritas na Tabela 2 do Item 2.2.2. Para isso foram definidos os parametros de

cada equagéao por meio grafico. Os valores estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros de Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Horton para o solo areno-siltoso

. Umidade
Parametro
13,8% 10,3% 8, 7% 4,8% 1,8%
k 3,20 1,00 1,15 0,87 1,05
a 0,2467 0,7494 0,2088 0,9015 0,6969
VIB (mm.min~") 0,010 0,010 0,010 0,011 0,011
if (mm.h™) 16 16 18 18 18
B 5,5 6,5 8,0 11,0 12,0

Fonte: A autora (2022).

Aplicando-se os parametros nas respectivas equacgdes e tendo-se o tempo
para atingir cada sensor da ponta de prova, € possivel comparar estatisticamente a
taxa de infiltracdo desta pesquisa com as dos demais autores por meio do Erro
Quadratico Médio (EQM) e do Erro Padrao de Estimativa (SEE) explicados no ltem
3.3.6.
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Os Quadros 4 a 8 e as Figuras 46 a 50, apresentam para cada umidade: a

equacao potencial que define a taxa de infiltragdo para o solo areno-siltoso; o grafico

com as equagdes de Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Horton e seus respectivos R? e o

guadro com as comparacoes estatisticas pelo EQM e SEE.

Quadro 4 — Analise estatistica para a umidade de 13,8%

Umidade = 13,8% Média
Empirico (mm.h™) 253,01 159,66 | 147,92 | 93,90 | 81,16 | 147,13
Kostiakov (mm.h™) 141,33 107,74 101,72 72,23 64,71 EQM SEE
Kostiakov - Emp.2 12471,92 | 2696,02 | 2135,07 | 469,70 | 270,38 | 40,83 | 77,55
Kos.Lewis (mm.h™) 149,61 114,54 108,24 77,28 69,36 EQM SEE
Kos.Lewis - Emp.2 10691,46 | 2036,05 | 1575,14 | 276,45 | 139,29 | 36,88 | 70,04
Horton (mm.h™) 166,15 139,18 | 132,94 | 93,89 | 81,40 | EQM SEE
Horton - Emp.? 7545,64 | 419,77 | 224,50 0,00 0,06 27,51 | 52,25

Fonte: A autora (2022).

Figura 46 — Grafico da taxa de infiltragdao por tempo empirico, pelo método de Kostiakov, de
Kostiakov-Lewis e Horton para a umidade de 13,8%.
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Quadro 5 — Analise estatistica para a umidade de 10,3%

88

Umidade = 10,3% Média
Empirico (mm.h™) 313,43 243,24 171,34 145,16 76,75 189,99
Kostiakov (mm.h™) 301,07 285,47 | 257,97 | 243,54 206,68 EQM SEE
Kostiakov - Emp.2 152,90 | 1783,05 | 7504,38 | 9678,69 | 16880,83 | 44,66 | 109,54
Kos.Lewis (mm.h™) 294,74 279,20 | 251,85 | 237,51 200,97 EQM SEE
Kos.Lewis - Emp.2 349,48 | 1292,97 | 6480,93 | 8529,13 | 15429,98 | 42,16 | 103,41
Horton (mm.h™) 208,42 191,18 | 154,03 | 131,23 68,63 EQM SEE
Horton - Emp.2 11027,37 | 2710,85 | 299,75 | 194,14 65,93 28,15 | 69,04

Fonte: A autora (2022).

Figura 47 — Grafico da taxa de infiltragao por tempo empirico, pelo método de Kostiakov, de
Kostiakov-Lewis e Horton para a umidade de 10,3%.
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Quadro 6 — Analise estatistica para a umidade de 8,7%

0.10

0.15
Tempo (h)

0.20

Fonte: A autora (2022).

0.25

0.30

Umidade = 8,7% Média
Empirico (mm.h™) 420,00 285,00 171,00 143,70 97,71 | 223,48
Kostiakov (mm.h™) 60,41 48,11 32,11 27,99 20,63 EQM SEE
Kostiakov - Emp.2 129307,73 | 56117,17 | 19289,14 | 13389,30 | 5942,63 | 94,72 | 273,28
Kos.Lewis (mm.h™") 69,72 55,98 37,90 33,19 24,72 EQM SEE
Kos.Lewis - Emp.2 122692,81 | 52451,62 | 17715,39 | 12212,43 | 5327,62 | 91,79 | 264,83
Horton (mm.h™) 287,47 253,83 183,27 157,59 102,85 EQM SEE
Horton - Emp.2 17564,56 971,46 150,48 192,87 26,39 27,51 | 79,38

Fonte: A autora (2022).
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Figura 48 — Grafico da taxa de infiltragao por tempo empirico, pelo método de Kostiakov, de
Kostiakov-Lewis e Horton para a umidade de 8, 7%.
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Quadro 7 — Analise estatistica para a umidade de 4,8%
Umidade = 4,8% Média
Empirico (mm.h™) 636,36 386,88 180,57 165,70 130,83 | 300,07
Kostiakov (mm.h™") | 439,96 | 423,07 392,47 389,16 380,21 EQM SEE
Kostiakov - Emp.2 | 38573,78 | 1309,51 | 44903,16 | 49937,64 | 62190,39 | 66,14 | 256,20
Kos.Lewis (mm.h™") | 446,59 | 429,68 399,04 395,72 386,75 EQM SEE
Kos.Lewis - Emp.2 | 36013,12 | 1832,05 | 47727,42 | 52910,13 | 65490,87 | 67,31 | 260,75
Horton (mm.h™) 448,13 378,27 212,34 193,17 143,16 EQM SEE
Horton - Emp.? 35433,65 | 74,09 1009,60 754,60 152,05 28,83 | 111,69

Fonte: A autora (2022).

Figura 49 — Grafico da taxa de infiltragdao por tempo empirico, pelo método de Kostiakov, de
Kostiakov-Lewis e Horton para a umidade de 4,8%.
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Quadro 8 — Analise estatistica para a umidade de 1,8%

Umidade = 1,8% Média
Empirico (mm.h™) 636,36 447,64 209,30 | 175,93 | 160,26 | 325,90
Kostiakov (mm.h™) 356,94 330,72 262,66 | 249,19 | 242,24 EQM SEE
Kostiakov - Emp.2 78079,14 | 13671,14 | 2846,77 | 5366,95 | 6720,49 | 44,82 | 188,58
Kos.Lewis (mm.h™) 363,93 337,60 269,08 | 255,49 | 248,48 EQM SEE
Kos.Lewis - Emp.2 74218,28 | 12109,30 | 3573,66 | 6330,33 | 7782,00 | 44,26 | 186,20
Horton (mm.h™) 434,16 389,57 226,04 | 187,20 | 167,07 EQM SEE
Horton - Emp.2 40885,15 | 3372,32 | 280,24 | 127,09 46,33 29,02 | 122,08

Fonte: A autora (2022).
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Figura 50 — Grafico da taxa de infiltragdao por tempo empirico, pelo método de Kostiakov, de

Kostiakov-Lewis e Horton para a umidade de 1,8%.
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Pela analise estatistica, fica claro que o modelo que mais se assemelha a

equagao encontrada nesta pesquisa € a definida pelo método de Horton, que

também utilizou um solo areno-siltoso (75% de areia fina e 25% de silte). Cada tipo

de solo e condi¢cbes externas influenciam a escolha do método. Por se tratar de

modelos empiricos, tanto a equagao de Kostiakov, quanto as de Kostiakov-Lewis e a

de Horton foram delimitadas e desenvolvidas por meio de ensaio e as condi¢des de

contorno definidas no desenvolvimento dessas equagdes foram diferentes das

definidas nessa pesquisa, por isso apresentar EQM e SEE elevados ndao sao um

problema.
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Paixao et al. (2009) explicam que os modelos empiricos propostos tendem a
variar pouco entre si, entretanto, a taxa de infiltragdo apresenta discrepancia entre
os valores ensaiados e calculados pelos modelos no inicio da infiltracdo, nao
servindo para estima-la neste momento. Os autores encontraram valores de SEE
indo de 104,87% para a comparagao com o modelo de Horton, que também foi o
melhor ajuste para o argissolo vermelho ensaiado por eles, até 135,47% para o
modelo de Kostiakov-Lewis, que foi 0 que menos se ajustou.

No trabalho de Rodrigues (2013), o método que melhor se ajustou ao
latossolo vermelho foi o de Kostiakov, seguido por Kostiakov-Lewis e Horton. Ja no
estudo do solo arenoso de Madalena (PE) feito por Oliveira, Soares e Holanda
(2018), o modelo que melhor se ajustou foi o de Kostiakov e o pior foi o de Horton.
Todas essas referéncias validam a afirmacdo de que a escolha do método é

fortemente controlada pelo tipo de solo e seus fatores externos.

4.3.5Ensaio de verificagao da funcionalidade da ponta de prova

Para confirmar a funcionalidade dos sensores de temperatura embarcados
na ponta de prova, realizou-se um teste de infiltragdo que foi interrompido no
momento que o terceiro sensor acusou a presenga de agua. O CP foi moldado com
umidade de 4,0% para que assim a infiltragdo pudesse ser observada pelo cilindro,
ja que o solo estava no ramo seco.

Conduziu-se o ensaio da mesma forma que os demais ensaios de infiltragao,
mantendo-se a coluna de agua de 3 cm sobre o CP e a temperatura com cerca de
30°C.

O ensaio foi pausado no momento que a agua alcangou o sensor 3 alocado
a 5,2 cm da superficie. O grafico desse ensaio pode ser observado na Figura 51. Os
tempos para a agua encontrar os sensores 1, 2 e 3 foram 9,4 minutos, 11,2 minutos
e 12,5 minutos, respectivamente.

Quando a agua alcangou o terceiro sensor o ensaio foi pausado, a agua de
cima do CP foi retirada e 9 capsulas de umidade foram retiradas, trés do comego do
CP, trés um pouco acima do sensor 3 e trés logo abaixo dele. A umidade média de
cada grupo de trés capsulas foi encontrada, obtendo-se 18,0% de umidade no
comeco do CP; 12,6% de umidade um pouco acima do sensor 3 e 8,0% de umidade
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um pouco abaixo. O que confirma que o solo abaixo do sensor ainda estava com
umidade mais baixa, ou seja, a agua nao havia chegado nele.

Figura 51 — Grafico da temperatura por tempo para verificagao da ponta de prova.
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Fonte: A autora (2022).

Além disso, a visualizagdo da frente de umedecimento pelo cilindro de
acrilico também confirmou que a agua parou na altura que o sensor 3 se encontrava.
A Figura 52 demostra esse fato e a Figura 53 mostra nitidamente a diferenga de
coloragédo do solo umido para o solo seco na altura do sensor de referéncia ao ser

escavado para a retirada das capsulas de umidade.

Figura 52 — Frente de saturagao atingindo o sensor 3 no ensaio de verificagao.

Fonte: A autora (2022).
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Fonte: A autora (2022).

Além desse ensaio, 0 sensor de capacitancia (FDR) também foi utilizado
como uma forma de confirmar a eficiéncia da ponta de prova desenvolvida. Esse
sensor mede a resistividade do solo antes e apds a infiltragdo. Ele fornece um
grafico que se encontra constante quando inserido na matriz de solo, mas quando a
agua atinge suas hastes sofre uma queda brusca na resistividade e vai aumentando
conforme a agua infiltra ao longo do seu comprimento, voltando a ficar constante
somente apos o bulbo de solo ao redor do sensor estar completamente umido.

Viana (2016) afirma que a interpretacao da resistividade aparente do solo
pode ser feita de varias formas. Porém, para se obter valores significativos para o
estudo da infiltracdo, esse sensor precisaria ser calibrado com base na umidade
obtida pela secagem em estufa da amostra ap6és a medigdo. Como o foco deste
trabalho era determinar a taxa de infiltragdo da agua no solo areno-siltoso e a ponta
de prova com os sensores termopares ja forneceu isso, optou-se por apenar usar 0s
dados dos sensores FDR para saber se a agua estava infiltrando corretamente, ja
que a sua haste esta localizada antes do primeiro sensor termopar, ou seja, a queda
da resistividade ocorre antes nesse sensor do que a ascensdo da temperatura no

primeiro termopar da ponta de prova.
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Os graficos dos sensores de umidade para cada ensaio realizado, bem

como o registro do tempo em que o sensor acusa a presenga de agua na sua haste

e o0 tempo que ele comeca a estabilizar foram apresentados no Apéndice C.

4.3.6 Prés e contras da ponta de prova

Apos a execucdo de todos os ensaios de infiltracdo e do tratamento e

analise dos resultados encontrados, pode-se fazer uma tabela (Tabela 10) com os

pros e contras da utilizacdo da ponta de prova desenvolvida nessa pesquisa para a

medicio da taxa de infiltracdo empiricamente.

Tabela 10 — Prés e contras da utilizagao da

onta de prova na medi¢ao da infiltragao

PROS

CONTRAS

1) O custo para produgao da ponta de prova é

inferior aos equipamentos automatizados
disponiveis no mercado e que possuem a

mesma finalidade;

1) O equipamento ainda precisa ser
aperfeicoado para corrigir alguns problemas
de mau contato e até permitir a obtengao da

taxa de infiltragao de forma mais automatica;

2) A ponta de prova é mais precisa que o
infiltrbmetro de anel, que é o equipamento

mais utilizados na determinacao da infiltragao;

2) O intervalo de variacdo da temperatura
dos termopares é muito alto, o que dificulta a

obtencéo do tempo;

3) E de

umedecimento do solo;

capaz prever a frente de

3) Necessita de internet a disposicao para

gerar os graficos simultaneos;

4) Fornece dados de infiltracdo e nao outros
parametros que podem ser convertidos em
de

equipamento fazem;

taxa infiltragdo, como os demais

4) A ponta de prova precisa ser inserida
durante a compactacédo do solo, ou seja, ao
se realizar o ensaio em campo seria

necessario considerar a perda da sonda;

5) Possui melhor desempenho em ensaios de

laboratorio.

5) E necessario um computador conectado

ao equipamento para observar os graficos.

Fonte: A autora (2022).

O custo final do equipamento desenvolvido com apenas uma ponta de prova

embarcada foi de R$719,83. No Apéndice D estao listados todos os itens adquiridos

para a produg¢ao do equipamento (que comporta até trés pontas de prova) e de uma

ponta de prova, com os respectivos precos.
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As maiores vantagens do equipamento s&o o custo e o fato de ser
desenvolvido em um hardware livre. Como ja descrito nos ltens 1.2 e 2.3, existem no
mercado outras sondas que possuem a funcionalidade da ponta de prova
desenvolvida nesta pesquisa, como € o caso da TEROS 06 da Meter Group.

Entretanto, a aplicagdo da TEROS 06 somente foi estudada para solos de
plantio, ndo sendo possivel editar seu cddigo para acrescentar as caracteristicas de
contorno dos solos resistentes da Engenharia Civil. Além disso, seu custo é alto,
sendo necessario adquirir também o datalogger que traduz os dados recebidos da
sonda.

Assim como a ponta de prova dessa pesquisa, a TEROS 06 fornece apenas
o tempo e a temperatura, sendo necessario o tratamento desses dados para se
obter a taxa de infiltragdo. Como a sonda é registrada, ndo ha possibilidade de
aprimorar seu codigo para ja fornecer a taxa de infiltragcdo, como pode ser feito com
a ponta de prova desenvolvida neste trabalho.

Ha ainda um longo caminho a ser percorrido no desenvolvimento e
aprimoracdo de equipamentos para aplicacdo na Geotecnia que possuam custos
acessiveis e ha também muito a ser estudado sobre o0 movimento da agua no solo.
Com o desenvolvimento das pesquisas e com mais testes sendo realizados, o
equipamento desenvolvido neste trabalho pode vir a ser aplicado em campo,
facilitando ainda mais o estudo da infiltragdo da agua nos solos que serao utilizados

para pavimentagao, barragens, taludes e sistemas de drenagem.
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5 CONCLUSOES

As principais conclusbées que puderam ser obtidas do presente estudo

foram:

e A Utilizacdo de sensores para Arduino para determinar a taxa de
infiltragdo da agua no solo para a engenharia geotécnica é algo novo e
conta com poucas referéncias bibliograficas. Por se tratar de tecnologia, a
maioria das informagdes e avangos conseguidos nessa pesquisa sobre o
equipamento desenvolvido s6 podem ser encontradas na internet e em
nuvens que hospedam os sistemas de controle denominado Git, onde
desenvolvedores colaboram e modificam projetos compartilhados nesse
sistema;

e O solo desenvolvido para ndao expandir durante a infiltracdo atingiu seu
objetivo ao retirar-se todos os finos passantes na peneira #200 (0,075
mm) e misturar-se 70% de areia e 30% de solo siltoso;

e Do ensaio de compactagdo nas trés energias Proctor, foi possivel
perceber que o solo fino (solo siltoso) apresentou pesos especificos secos
maximos inferiores e umidades 6timas superiores ao do solo grosso (solo
areno-siltoso);

e Pelos ensaios de infiltracdo pode-se constatar que o tempo para a agua
infiltrar no solo mais seco foi aproximadamente duas vezes menor que no
solo mais umido, levando 7,1 minutos e 14,1 minutos, respectivamente.
Isso significa que a velocidade de infiltracdo € maior quando a umidade
do solo € menor;

e Contudo, ha um limite de umidade que leva a agua a ficar retida por mais
tempo nas ultimas camadas. Apds essa umidade, o perfil de solo ja se
encontra muito inundado e a agua tende a percorrer mais rapido as
ultimas camadas. Esse comportamento pode ser observado nos CPs
moldados com 13,8% e 10,3% de umidade inicial. Os CPs mais umidos
tiveram taxa de infiltragdo mais alta (81,16 mm.h') que os CPs com
10,3% (71,31 mm.h"").;

e Ao comparar as equacdes potenciais determinadas nessa pesquisa com
os modelos empiricos de Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Horton, este ultimo
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foi o que se ajustou melhor as equagdes definidas nos ensaios do solo
areno-siltoso. Independentemente do modelo, a taxa de infiltracdo
apresenta discrepancia entre os valores ensaiados e calculados no inicio
da infiltragdo, diminuindo a variagado conforma a infiltracdo avanca;

As grandes vantagens do equipamento desenvolvido sdo seu custo e o
fato de ser programado em um hardware livre, o que permite alteragdes
no coédigo conforme avangos cientificos forem sendo alcangados. Suas
grandes desvantagens sao a necessidade de aprimoramentos no sistema
para fornecer a taxa de infiltragdo como output do programa e a exigéncia
de ajustes na ponta de prova e locagao dos termopares para que possam

ser aplicados em campo.

Sugere-se ainda para trabalhos futuros:

Realizar ensaios de permeabilidade e determinar a suc¢ado do solo para
que os meétodos tedricos também possam ser aplicados e comparados
com as equacdes definidas nesta pesquisa;

Alterar as variaveis fixas e perceber como o solo se comporta. Nesta
pesquisa, a unica variavel foi a umidade de moldagem, mas a coluna de
agua em cima do CP, a temperatura do ambiente e da agua, a energia de
moldagem e o tipo de solo também podem ser variados e testados;
Aprimorar o cédigo do equipamento para fornecer a taxa de infiltragao
diretamente, sem precisar tratar os dados de temperatura para se obter o
tempo;

Desenvolver uma placa mais resistente a poeira do solo e as goticulas de
agua, assim como armazena-la em um lugar melhor para que o
equipamento possa ser conservado e levado a campo;

Encontrar uma forma melhor de inserir os termopares no interior da ponta
de prova ou melhorar o material que a compde para que ela possa ser
cravada no solo; e

Aprofundar os estudos dos sensores de capacitancia (FDR) para que eles
possam ser utilizados juntamente com a ponta de prova de termopares e
fornecam dados mais uteis que apenas detectar se a agua chegou em
suas hastes.
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APENDICE A - Graficos para determinar o tempo que a agua levou para atingir cada
sensor nas diferentes umidades de moldagem
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Ensaio 13 - Temperatura - 1,86% de umidade
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APENDICE B - Gréficos de infiltragdo acumulada por tempo e taxa de infiltragdo por
tempo para as diferentes umidades de moldagem
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APENDICE C - Graficos dos sensores de capacitancia (FDR)
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APENDICE D -Tabela de custos para a producdo da ponta de prova



Materiais Quantidade Custo
ESP 8266 1 RS 54,98
Fita isolante 2 RS 24,00
Percloreto liquido 1 R$ 17,10
LM 7805 3 RS 3,46
Capacitor 10UF/16V 4 R$ 0,60
Capacitor 100UF/16V 4 RS 1,00
Resistor 1/4w 30 RS 2,10
CD4050 3 RS 4,41
SN 74HC4052 3 RS 5,34
SN 74HC4051 7 RS 21,49
Transistor BC547 20 RS 3,00
Capacitor ceramico 100k/50V 4 R$ 0,40
Capacitor poliéster metalizado 4 RS 3,57
Broca de aco 1,00 mm 1 RS 4,25
Mini modulo PCI 1X40 10 RS 24,95
Barra de pino 1x40 180 graus 5 RS 4,54
CDh4017 3 RS 3,89
Placa fibra de vidro dupla 20x20 1 RS 20,00
Silicone 1 RS 49,52
Resina epoxi + endurecedor 1 RS 79,90
ULN2001 3 RS 10,50
ULN2003 6 R$ 9,08
Resistor mini CR16 10k 100 RS 3,50
Soquete 16 pinos CELIS SPTO CB0S8 8 RS 24,80
CD4051 5 RS 7,50
Soquete 16 pinos estampado 5 R$ 2,11
Jumper 5 RS 1,00
Jack J-4 2,5 mm 2 RS 1,44
Jack J-4 2,1 mm 1 RS 1,50
Termopares 5 RS 245,00
Placa Arduino Uno R3 1 RS 84,90
TOTAL: RS 719,83
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