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INTRODUGAO:

Este projeto de iniciagado cientifica tem como objetivo caracterizar as propriedades hidraulicas
de solos de alteragdo das rochas do Complexo Costeiro em encosta situada no municipio de Guaruja-
SP. A regiao possui taludes suscetiveis a escorregamentos, sendo a agua um dos principais fatores
associados a essas ocorréncias e por este motivo a caracterizacdo de suas propriedades hidraulicas é
importante.. O projeto visa complementar a caracterizacao dos solos da area de estudo da pesquisa de
doutorado do coorientadora e proporcionar capacitagao técnico-cientifica a graduanda envolvida no

projeto.

METODOLOGIA:

e Determinagdo da Condutividade Hidraulica Saturada (Ksat)

Para este ensaio foram submetidas duas amostras indeformadas de solos representativos da
area estudada, uma de solo residual (amostra SR), retirada em uma trincheira aberta no leito da
estrada de terra, e outra de solo coluvionar (amostra Pl), retirada a uma profundidade de 50cm em um
corte lateral a estrada. As duas amostras foram levadas ao Laboratério de Solos da Faculdade de
Engenharia Civil (FEC) e submetidas ao ensaio com carga variavel. Tal ensaio exige que o corpo de
prova esteja saturado por processo de circulagdo d’agua durante algum tempo, por isso o
permeametro foi conectado a torneira do laboratério, e depois de saturado, iniciou-se o ensaio. Apds o
término do experimento, foi realizado o calculo de coeficiente de permeabilidade para cada uma das

amostras através da equacgao abaixo:
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AcH L0

K=23—] log 71

Onde:

Ac = area interna do tubo de carga, em cm?

H = altura do corpo de prova, em cm

A = area o corpo de prova em cm?

t = tempo decorrido, para percolar no volume V, em s.

LO, L1 = alturas da carga, nos instantes inicial e final, em cm.

e Difragdo de Raio X (DRX)

As medidas de DRX foram realizadas em amostras na forma de po, portanto houve uma etapa
de preparagdo que consistiu em desagregar o solo com espatulas, e depois seca-lo em estufa.
Posteriormente as amostras foram quarteadas; o quarteamento possibilita que as fragdes sejam
misturadas, para que entao haja uma homogeneizagdo e uma amostra final mais fiel possivel. Depois
de quarteadas, as amostras foram levadas para moer no pote de agata. Apds esse preparo, a amostra
foi levada até a sala de DRX no Instituto de Geociéncias da Unicamp, para dar inicio ao ensaio. O
preparo das amostras para a coleta dos difratogramas foi realizado por prensagem manual no porta
amostra, seguido de exposicdo aos raios X no difratdbmetro D2 Phaser da Bruker, com tubo de
filamento de tungsténio com &nodo de Cu (A=0,15nm). O angulo (26) de varredura variou no intervalo
de 4° a 75° com o amostrador em rotacédo e as medidas realizadas a cada 6 segundos com variagao
de 0,2°. A interpretacdo dos picos dos difratogramas foram executadas no software X’Pert HightScore

Plus (versao 4.6a) da Panalytical.
e Curva caracteristica de retengdo a agua

Para este ensaio, a aluna esteve em campo com a orientadora coletando amostras
indeformadas, sendo seis amostras do solo residual (SR) e outras seis do solo coluvionar (Pl), onde 3
amostras de cada tipo de solo foram ensaiadas para a curva de secagem (SR-1, SR-2, SR-3, PI-1, PI-
2, PI-3) e outras 3 para a curva de umedecimento (SR-4, SR-5, SR-6, PIl-4, PI-5, PI-6). Os corpos de
prova foram moldados em cilindros de PVC com altura e didmetro médio de 0,024m e 0,05m,
respectivamente. As curvas de retencado foram obtidas pelo método do papel filtro (MARINHO, 1995)

para as trajetdrias de umedecimento e secagem a agua destilada.

Para a técnica de secagem, os corpos de prova foram saturados, colocando-os sobre uma
pedra porosa. Em seguida, esse conjunto foi colocado sobre uma manta acrilica dentro de uma
bandeja com agua destilada. A agua na bandeja cobria a pedra porosa para manté-la saturada,
permitindo que as amostras se saturassem por capilaridade (BONDER, 2008), essas amostras ficaram
saturando por 7 dias. Para a curva de umedecimento, os corpos de prova foram levados a estufa
(100°C) por 24 horas, pesados, e depois foi adicionado aproximadamente 1 grama de agua destilada

com ajuda de um conta gotas. Depois disso, o processo de colocagéo do papel filtro foi iniciado.

XXXI Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP — 2023 2



Os papéis filtro utilizados foram da marca Unifil C42, retirados da caixa e colocados
imediatamente em contato com os corpos de prova. Depois disso, cada conjunto (corpo de prova e
papel filtro) recebeu uma placa pvc como sobrecarga e foi envolto por atilhos de borracha, para
garantir que houvesse um total contato entre o papel e o solo. Todo esse conjunto foi protegido
novamente com filme plastico de PVC para evitar a interferéncia da variagcdo de umidade do ar no

equilibrio entre o papel filtro e o0 solo. Assim os corpos de prova permaneciam por 7 dias.

Passados os 7 dias, as amostras da curva de secagem eram desembaladas, pesadas (corpo
de prova e papel filtro) e levadas para estufa, corpo de prova por apenas 20 min e papel filtro por 2
horas, depois disso, pesados novamente e embalados novamente seguindo a sequéncia ja descrita
acima, fazendo uso de novos papéis filtro. Ja as amostras da curva de umedecimento, também foram
desembaladas e pesadas (corpo de prova e papel filtro), os papéis secaram na estufa por 2 horas e
depois foram pesados para observar a variagcdo de umidade, mas as amostras foram umedecidas com
aproximadamente 1g de agua destilada, pesadas, e embaladas com novos papéis filtros. E assim
ficaram por mais 7 dias, se repetindo por semanas os mesmos procedimentos. Com o ensaio
finalizado, foi possivel calcular as sucgdes utilizando as equagdes de Chandler (Equagbes 1 e 2) para
o papel Whatman n°42. Sendo a primeira equagéo usada para quando a umidade ultrapassar 47%, e a

segunda, para umidade inferior a 47%.

Su = 107(4,84-(0,0622*(Ww<47%))) (1)
Su = 107(6,05-(2,48*log(w>47%))) (2)
Onde:
Su = Sucgédo do solo (KPa);

W = umidade gravimétrica do papel filtro (%).

RESULTADOS:

Com os dados coletados no ensaio de Condutividade Hidraulica Saturada (Ksat), foi possivel efetuar os
célculos e obter para a amostra de solo residual (SR-01G) o valor de Ksat igual a 1x10—* cm/s, que é o valor
esperado para um solo areno siltoso (FREEZE e CHERRY,1979), e para a amostra de solo coluvionar (PI-01A) o
resultado de Ksat foi de 5x10—3 cm/s. De acordo com Freeze e Cherry (1979) e os resultados de Ksat
apresentados aqui para Pl e SR, pode-se inferir que ambas as amostras apresentaram resultados de
condutividade hidraulica de areia siltosa, ou entéo de baixa permeabilidade. A amostra SR de solo residual, ao ser
manuseada, de fato apresentou um aspecto de solo mais arenoso, mais desagregavel em relagcdo a amostra Pl
de solo coluvionar. Este, por sua vez, apresentou visivelmente um aspecto de solo mais agregado, compactado,
argiloso; contudo, os resultados de ambas as amostras foram bem préximos.

O levantamento bibliografico prévio feito para este trabalho apresenta os minerais predominantes nas

rochas da area de estudo. Com isso, € possivel correlacionar os minerais encontrados no resultado da DRX com
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0s possiveis minerais de alteragao resultados da intemperizagdo da rocha-mae daquela area, uma vez que os
solos residuais geralmente sao provenientes do processo de intemperizacdo e decomposi¢ao da rocha in situ.

Os minerais encontrados nas amostras por meio da Difragdo de Raios X foram, em ordem de
predominancia, quartzo e argilominerais, como a caulinita e haloisita € um hidréxido chamado gibbsita. Esses ja
eram esperados uma vez que havia abundancia de quartzo nas rochas daquela area e mesmo apds o
intemperismo o quarizo comumente oferece resisténcia as alteragbes, entdo permaneceu no solo. Ja os
argilominerais e o hidroxido também sao justificaveis uma vez que sdo produtos da alteracdo das micas e dos
feldspatos, e este tinha em abundancia nas rochas que ocorrem na regido e deram origem ao solo.

Também se esperava que oxidos de Fe fossem detectados no ensaio DRX, uma vez que sua formacao
pode estar relacionada a liberagdo do Fe constituinte de silicatos. Além disso a amostra de solo coluvionar (PI
01A) possui aspecto bastante amarelado, e segundo Schwertmann e Taylor (1989) até mesmo em baixas
concentragdes, os oxidos de Fe tém um alto poder pigmentante e imprimem cor a muitos solos, todavia, em
ambas as amostras nao foram detectados minerais de Oxidos de Fe no ensaio DRX, tampouco minerais
expansivos.

Para as curvas de retencao, tanto na trajetéria de secagem quanto na de umedecimento, , o grafico
apresentado sera em fungdo dos teores de umidade gravimétrica (%), além disso, foi gerado um grafico de curva

de retencio para cada tipo de solo, como pode ser observado na Figura y.
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Figura 1: Curvas caracteristicas de retencdo a dgua por trajetoria de secagem e por umedecimento, para solo coluvionar (A) e residual (B)

Na curva de retencéo do solo residual, percebe-se que quando a umidade esta acima de 20% a sucgéo é
baixa permanecendo até 10 kPa, ou seja, os poros do solo estdo cheios de agua entdo a sucgdo nio precisa ser
tdo alta para conseguir remover a agua, mas quando a umidade esta abaixo de 20%, ha pouca agua nos poros
do solo e a inclinagado da curva caracteristica se altera, evidenciando a maior dificuldade para remover agua do
solo. Em umidade abaixo de 5%, a sucgéo atuante fica entre 1.000 e 10.000 kPa. Ja na curva de retencao do solo
coluvionar, é possivel notar que em baixas umidades, a sucgcéo pode ultrapassar 10.000 kPa e ficar entre 100.000

kPa, ou seja, para uma mesma sucgao, o solo coluvionar retém mais agua nos seus poros do que o solo residual.
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Conforme afirmado por Rohm (1993), a forma das curvas caracteristicas dos solos € influenciada por
varios fatores, incluindo a distribuicdo granulométrica, a distribuicido dos poros, a estrutura e a mineralogia das
particulas. Esses fatores explicam as diferencas nas curvas de retencao entre dois tipos de solo: um residual mais
arenoso e outro coluvionar mais argiloso. Pereira (2004) esclarece que as curvas de retencdo variam
significativamente entre solos argilosos, siltosos e arenosos. Pequenas mudangas na sucgdo sao responsaveis
por quase toda a variagdo de umidade nos solos arenosos, ao passo que nos solos argilosos, grandes variagbes
de umidade sao obtidas mediante a aplicagcdo de sucgdes elevadas. Isso se deve ao fato de os solos argilosos
possuirem poros menores em comparagdo aos solos arenosos, o que leva a formagdo de capilares

extremamente finos.

CONCLUSOES:

A presente pesquisa revelou que tanto o solo residual quanto o coluvionar apresentam baixa
permeabilidade, indicada pelos valores de Condutividade Hidraulica Saturada (Ksat). A analise
mineraldgica evidenciou a predominancia de quartzo e argilominerais, alinhada com as rochas da area
de estudo e comprovando a origem dos solos por intemperismo in situ. Embora a amostra coluvionar
apresente aspecto amarelado, ndo foram detectados minerais de 6xidos de Fe. As curvas de retengao
mostraram diferencas entre os solos, influenciadas pela distribuicdo granulométrica e mineralogia.
Essas conclusbes sao relevantes para projetos geotécnicos e auxiliam na compreensdo do

comportamento desses solos no talude.
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