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RESUMO: Este artigo apresenta os resultados do monitoramento de umidade e suc¢do de um talude
situado a 15 metros de distancia de um processo de ruptura, ocorrido em uma encosta constituida
por solo residual, originado predominantemente por granito-gnaisse, localizado no Rio de Janeiro.
A metodologia de pesquisa foi pautada no confronto de dados de sucg¢do e umidade volumétrica
aferidos em campo, com os valores obtidos em laboratério. Mais precisamente, utilizou-se o FDR
EC-5 para afericdo de umidade volumétrica e MPS-2 para afericdo de valores de suc¢do matricial e
verificou-se a possivel correlagio com a curava caracteristica de retengdo de umidade obtidos
através do método do papel filtro, em laboratério. O monitoramento de campo ocorreu de forma
constante, ao longo de 15 dias. Nesse intervalo foram extraidos anéis volumétricos de solo e aferiu-
se valores de umidade volumétrica, que serviram para ajuste dos valores da curva de campo. Os
resultados mostram marcantes variacdes de umidade e de sucgdo, enfatizando a amplitude de ciclos
de umedecimento e secagem do solo, ressaltando-se que, no instante ao qual o movimento de massa
ocorreu, os instrumentos indicaram valores baixos de succdo matricial e altos de umidade
volumétrica. A observac¢do de campo indica a saturacdo do solo no instante da ruptura através da
comparagdo com os dados obtidos na curva caracteristica de retengdo de umidade em laboratorio e
ressalta que a succao matricial permaneceu baixa e constante apds o fendmeno.
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1 INTRODUCAO aplicada por unidade de volume de agua para

desprendé-la, é a suc¢ao” (Lee & Wray, 1995).

O entendimento dos ciclos de umedecimento
e secagem do solo ¢ um objeto de suma
importancia, ao qual através de variagdes do
teor de umidade e suc¢do podem deflagrar
movimentos de massas.

Em termos gerais, a sucgdo dos solos
relaciona-se a capacidade de um determinado
solo reter agua. Sendo assim, quando uma
parcela de 4gua livre se desloca no interior do
solo, ela pode ser adsorvida ou retida por ele e,
“para desprender esta agua adsorvida, energia
externa tem de ser aplicada. O valor da energia

COBRAMSEG 2016

Deste modo, o monitoramento do teor de
umidade e suc¢ao dos solos se faz um objeto de
estudos pertinentes no que tange O
comportamento fisico-mecanico dos solos, uma
vez que o aumento do teor de umidade e a
reducdo da suc¢do promovem a reducdo da
resisténcia dos mesmos.

O presente artigo aborda tal fendmeno como
um agente deflagrador de um movimento de
massa ocorrido na cidade do Rio de Janeiro, em
30 de abril de 2015, e utliza os equipamentos
EC-5, MPS-2, ECRN-100 e Em-50, da Decagon



Devices Inc para avaliagdes das condi¢des de
campo.

Assim sendo, objetiva-se: Avaliar o custo
beneficio do uso dos equipamentos para o
monitoramento de campo da umidade
volumétrica e da succdo do solo em questdo;
Quantificar as variagdes em termos de umidade
volumétrica e suc¢dao matricial ao passo das
precipitagdes ocorridas; Confeccionar a curva
caracteristica de retencdo de umidade de campo
com os equipamentos; Comparar as curvas de
campo e laboratorio obtidas; Avaliar o
comportamento de umidade e succao so solo.

2 MATERIAL
2.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A érea em que o movimento de massa ocorreu
esta inserida faz parte do conjunto denominado
como Macigo da Tijuca, marcado por materiais
plutonicos e metamoérficos, que apresentam
lineamentos e juntas de alivio atrelados aos
eventos tectonicos correlatos.

O macico apresenta-se em meio as baixadas
fluviomarinhas e o litoral e divide as zonas sul,
norte e oeste do municipio do Rio de Janeiro,
atuando como zona dispersora de aguas entre as
baixadas da Guanabara e de Jacarepagua
(Guerra, 1997).

A area caracteriza-se por alinhamentos de
cristas de dire¢cado WSW-ENE, tais como a Serra
da Carioca, e pequenos alinhamentos serranos
associados, como a Serra da Misericordia ao
norte, ou o Alinhamento Morro dos Cabritos -
Pao de Acucar ao sul.

Do ponto de vista geoldgico, o sitio ¢
composto predominantemente por Biotita
Gnaisse (Migmatito), Gnaisse Facoidal e
Granito.

No que toca a classificagdo climatica da area,
o recorte estda inseridlo em uma zona
Megatérmica, sob a variedade de clima umido
(De Mello, 1998). Segundo Brito (1981), no
més mais frio, a temperatura minima ¢ de 18°C.
No més mais seco a precipitagdo minima ¢ de
60 mm e nos meses mais umidos, facilmente
sdo observados eventos de precipitagdo maiores
que 100 mm em intervalos de 24 até¢ 48 horas.
De acordo com a classificacdo de Koppen, o
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sitio ¢ classificado como Aw.
2.2 Caracterizagao Fisica do Solo

Para este estudo foi utilizado um solo residual
jovem com e = 0,715; S = 50%; p = 1,78;
G = 2,66. A granulometria (Figura 1) ¢
composta por: pedregulho — 1,4 %, areia —
60,5 %, silte — 31,9 % e argila = 6,2 %. De
acordo com o sistema de classificacao universal
de solos, o mesmo foi classificado como SF -
Areia Siltosa.
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Figura 1. Curva granulométrica.

Além da analise das fra¢des granulométricas,
foi efetuada a andlise do material através de
lupa binocular/microscopia (Figura 2 e Figura 3).
Esta andlise indicou textura granular composta
por quartzo/silica, feldspato muito alterado e
oxidos de ferro e aluminio, sugerindo cuidados
com a instalagdo dos equipamentos (sobretudo
no que tange o contato solo-haste e a dureza do
solo no instante da cravagao).

Figura 2. Disposi¢do de quartzo angular.



Figura 3. Presenca de feldspato.

Ainda para que a etapa de caracterizagdo do
material, desenvolveu-se em laboratorio, a
curva caracteristica de retencao de umidade dos
solos (Figura 4) para a determinacdo do
comportamento do solo mediante ao processo
de umedecimento e secagem, implicito as
variagoes climaticas.

O procedimento foi desenvolvido através do
método do papel filtro (Marinho, 2006), com
ramos de umedecimento e secagem partindo de
um ponto central marcado pelas caracteristicas
de umidade e suc¢do naturais de campo (De
Campos, 1992).

45

S
(]
S 35 N
=
@ 30
£ N
5 25
£ 20
8 15
[}
T 10 \
£
S s
P |
1 10 100 1000 10000 100000

Sucg¢ao Matricial (kPa)

Figura 4. Curva caracteristica de retencdo de umidade
(método do papel-filtro).

3 METODOS

Com o intuito de se analisar as variagOes de
umidade e suc¢do no solo (que por ventura
situa-se distante em 15 metros do movimento de
massa ocorrido), o monitoramento das
condi¢gdes de campo foi efetivamente disposto
através da confec¢do de dados primarios dos
sensores EC-5, MPS-2 ¢ ECRN-100, (Figura 5,
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b), ¢) e d), respectivamente), ¢ da aquisi¢ao de
dados  realizada pelo logger Em-50
(Figura 5a)), da Decagon Devices Inc.
(adquiridos com recursos FAPERYJ).

a) b)

J d)

Figura 5. Logger EM-50 - a), EC-5 - b), MPS-2-¢c) e
ECRN-100 - d).

3.1 Metodologia do Monitoramento

Os sensores foram programados para efetuar
afericdo de dados em intervalos de 10 minutos
através do logger Em-50.

A instalacdo dos equipamentos ¢ uma etapa
fundamental no que toca a qualidade dos dados
obtidos, sendo  necessario  seguir  as
especificacdes mencionadas nos seus
respectivos manuais.

Para o MPS-2, que afere suc¢do matrica, foi
efetuada a instalacio do equipamento com o
auxilio de uma lama, onde impregnou-se a
pedra porosa e alocou-se o sensor no furo
confeccionado com um trado.

No caso do ECRN-100, o pluviografo foi
disposto em uma haste vertical com 1 m de
altura, devidamente fixada ao solo. Para tal
equipamento destaca-se a necessidade de se
manter o instrumento nivelado. Como o seu
sistema elétrico € composto por uma balanga,
caso o nivelamento seja devidamente efetuado,



a energia necessaria para colocar os distintos
lados da balanga em movimento serao
diferentes, perdendo a calibragao.

Para o sensor EC-5, baseado no principio da
reflectometria no dominio da frequéncia e que
afere valores de umidade, o manual do
equipamento discorre para a necessidade do
cuidado na instalagdo no que toca a introducao
da haste no solo. Tal demanda ¢ solicitada pois,
caso o sensor apresente folgas no contato haste-
solo, valores subestimados ou superestimados
serdo aferidos.

Antes da producdo de resultados finais, foi
efetuada uma comparacdo das aferi¢gdes de
campo efetuada pelos sensores de reflectometria
no dominio da frequéncia com os valores
aferidos com a confeccao de anéis volumétricos
do solo local.

Para cada dia de andlise foram coletados 5
anéis, de onde um valor médio de umidade
volumétrica foi extraido e confrontado com o
valor de umidade volumétrica aferido pelo
sensor no mesmo momento da coleta dos anéis
(Tabela 1).

Tabela 1. Comparacdo da umidade volumétrica obtida
com o EC-5 e com anéis volumétricos.

Solo Coluvionar - PUC-Rio - Campo 08/01/2015

Umidade Volumétrica (%)
Anéis Volumétricos

FDR - VWC (%) — EC-5

33,1
30,4

Solo Coluvionar - PUC-Rio - Campo 16/01/2015

Umidade Volumétrica (%)
Anéis Volumétricos

FDR - VWC (%) — EC-5

30,3
27,2

Solo Coluvionar - PUC-Rio - Campo 08/04/2015

Umidade Volumétrica (%)
Anéis Volumétricos

FDR - VWC (%) — EC-5

32,3
29,5

Tal comparagdo nos permitiu concluir que os
valores aferidos pelos sensores EC-5
subestimavam a umidade volumétrica de campo
em aproximadamente 2,7 % em relacdo ao valor
obtido via relacdo de massa-volume no anel
volumétrico.
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4 RESULTADOS

Ao longo do periodo disposto no presente
artigo, ressalta-se a ocorréncia de 211,8 mm de
chuvas acumuladas, sendo destes, 127,6 mm
dispostos de 00:00 até 11:30 do dia 30 de abril
de 2015 (Figura 6).
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Figura 6. Pluviometria ao longo do recorte temporal
analisado.

Analisando a resposta dos equipamentos EC-5
em termos de umidade volumétrica (Figura 7)
ressalta-se que picos de 16,7 % de aumento
ocorreram em intervalos de tempo muito curtos
(menos de 1 hora).

Ainda sob o mesmo enfoque, o sensor alocado
mais proximo da superficie apresentou um valor
de pico maior do que o disposto na
profundidade de 50 cm, sugerindo que 0 mesmo
tenha se aproximado de forma mais intensa da
saturagao do solo.
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Figura 7. Umidade volumétrica (volumetric water content
- VWC) nas profundidades de instalagdo e ao longo do
periodo analisado.



Analisando a resposta em termos de suc¢dao
matrica dos equipamentos MPS-2 (Figura 8),
observou-se uma saturagdo abrupta, assim como
o sensor EC-5. No entanto, nota-se que a
dessaturacdo se mostra em um intervalo de
tempo maior. Além disso, verificou-se maiores
variagoes de suc¢ao matrica no sensor instalado
mais proximo da superficie.
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Figura 8. Succdo matricial nas profundidades de

instalagdo ao longo do tempo.

Outro aspecto relevante observado refere-se
ao fato de que, ap6s o instante da ruptura, o
sensor permanece dispondo de forma constante
valores baixos de suc¢ao matricial.

Através da analise dos valores dispostos ao
longo desta campanha de investigacdo, foi
gerada uma massa de dados que permitiu se
confeccionar a curva caracteristica de retencao
de umidade de campo e comparar a mesma com
os resultados obtidos em laboratério. O
resultado desta comparacao destaca que a curva
de campo apresenta uma boa correlacdo com a
curva caracteristica efetuada através do método
do papel filtro (desenvolvida em laboratorio),
para baixos niveis de suc¢dao matricial e altos
teores de umidade volumétrica (Figura 9).
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Figura 9. Comparacao das curvas caracteristicas de
reten¢do de umidade de campo e de laboratdrio

5 CONCLUSOES

Os equipamentos utilizados s3ao adequados
para a finalidade do monitoramento de campo,
uma vez que possuem boa trabalhabilidade e
facil interacdo com o usudrio por consequéncia
da existéncia do software dedicado ECH20
Utility. Além disso, o baixo consumo de energia
¢ fundamental para quem deseja efetuar o
monitoramento em dareas de dificil acesso ou
projetos com pouca verba com despesas de
campo.

Como ponto negativo, ressalta-se que o EC-5
¢ fragil e nem sempre a cravacao direta nos
solos ¢ possivel. Para este caso, o manual
(Decagon, 2016) recomenda o uso de um
gabarito para realizar um pré-furo e entao
permitir a instalacdo do sensor. Cabe aqui
destacar que a resposta fornecida pelo sensor ¢
diretamente proporcional ao contato entre a
sonda e o solo, sendo assim, eventuais folgas
acarretardo em resultados discrepantes da
realidade.

O emprego dos sensores em conjunto € uma
ferramenta de interesse para o geotécnico por
consequéncia da identificagdo precisa do
instante da saturacao dos solos, servido como
ferramenta para a tomada de decisdes as
respostas para situagdes de risco.

No que toca a rapida variacdo de pressao
neutra no solo, sugere-se que tal variacdo ¢
governada por macroporos € por consequéncia
do extenso patamar intermediario da curva de
reten¢ao de umidade.

Ainda além, a boa correlagio entre os
resultados de campo e laboratério, no ramo



saturado da curva caracteristica de retencdo de
umidade de laboratorio, ressalta a boa qualidade
do uso dos equipamentos em solos com teores
de umidade situados préximos da saturagao.
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