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RESUMO

DORIA, K.G. Desenvolvimento de uma Sonda TDR Helicoidal para Uso em Conjunto
com o Ensaio CPT. 2015. 156 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2015.

A reflectometria no dominio do tempo permite estimar o teor de umidade de um meio
através da sua correlagdo com a constante dielétrica. Uma sonda helicoidal TDR, que pode
ser cravada em conjunto outros ensaios de penetracdo in situ para a estimativa do teor de
umidade em diversas profundidades, tem aplicagdo interessante para a investigacdo
geotécnica do subsolo. No presente trabalho, uma sonda TDR foi adaptada e utilizada em
conjunto ao ensaio CPT para caracterizagcdo de um perfil de solo arenoso ndo saturado que
ocorre na regido de Bauru (SP). A calibracdo dessa sonda foi feita em laboratério
especificamente para esse solo. As equagfes de calibracdo que mostraram os melhores
resultados foram definidas correlacionando a constante dielétrica, condutividade elétrica
aparente e a massa especifica seca com o teor de umidade. Com o intuito de melhorar a
acuracia na determinacao do teor de umidade em campo e eliminar possiveis interferéncias
no registro da onda eletromagnética, foram efetuadas modificagbes em algumas
caracteristicas do projeto original dessa sonda. Tais modifica¢cdes consistiram em separar 0s
eletrodos condutores e as partes metalicas da sonda, e eliminar o cabo coaxial de extensao,
conectando a sonda diretamente a um cabo coaxial de 12 m de comprimento. Tais
mudancas levaram a uma melhoria significativa na determinacdo do perfil de teor de
umidade do local estudado. Os valores de teor de umidade de campo determinados usando
0 TDR ao longo de 8 m de profundidade foram comparados com os valores de referéncia
obtidos de amostras deformadas retiradas com trado mecéanico. O erro médio na estimativa
do perfil de teor de umidade gravimétrico utilizando a sonda TDR helicoidal foi de 1.61%, na
tltima campanha de ensaios realizados. Os resultados dessa pesquisa indicam que esta
ferramenta é adequada para estimar do perfil de teor de umidade para uso em conjunto com

0 ensaio CPT.

Palavras chave: Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR), Sonda helicoidal, Ensaio de
penetracdo de cone (CPT), Teor de umidade, Constante dielétrica.






ABSTRACT

DORIA, K.G. Developing a Coil TDR probe to use together with the CPT test. 2015. 156 p.
Master thesis — Sdo Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo, Séo Carlos, 2015.

The time domain reflectometry allows estimating the moisture content of a medium by
means of its correlation with the dielectric constant. A coil TDR probe, which can be driven
into the ground together with others in situ penetration tests, can be used to estimate the
moisture content at different depths. It is an interesting approach for geotechnical site
characterization. In this work, a coil TDR probe was adapted and used in combination with
the CPT test for the site characterization of an unsaturated sandy soil profile which occurs in
the region of Bauru (SP). The probe calibration was performed in laboratory specifically for
that soil. The calibration equation, which presented the best results, were defined correlating
the dielectric constant, electrical conductivity and dry density with the moisture content. In
order to improve the accuracy for determining the water content in the field and to eliminate
possible interference on the electromagnetic wave registration, modifications were made in
some characteristics of the original design of this probe. Such modifications consisted in
separating the conductive electrodes from the metal parts of the probe, and eliminating the
coaxial extension cable, connecting the probe directly to a coaxial cable 12 m long. Such
changes have led to a significant improvement in the determination of the moisture content
profile of the studied site. The moisture content values determined in situ by using the TDR
along 8 m depth were compared with reference values obtained from disturbed soil samples
collected using mechanical augers. The root mean square error of the gravimetric water
content profile using the TDR coil probe was 1.61% in the last test campaign. The results of
this research indicate that this tool is suitable to estimate the gravimetric moisture content
together with the CPT test.

Keywords: Time Domain Reflectometry (TDR), Coil probe, Cone penetration test (CPT),

Water content, Calibration, Dielectric constant.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O comportamento geomecanico dos solos tropicais é fortemente influenciado pela
sua condicdo de saturacdo. Deste modo, o conhecimento do perfil de umidade € uma
informagdo que permite uma melhor avaliagdo do desempenho de obras geotécnicas
instaladas nesses solos. A definicdo adequada do perfil do subsolo deve fornecer
informagfes suficientes para o desenvolvimento de projetos geotécnicos, de modo a

considerar adequadamente os fatores que afetam seu desempenho.

Existem técnicas de ensaios invasivos e ndo invasivas para a investigacao do
subsolo e que possibilitam a definicdo do perfil e a estimativa de parametros de projeto.
Porém, a escolha da técnica de ensaio que sera utilizada depende das exigéncias de cada
obra e dos parametros necessarios ao projeto. O ensaio de penetracdo do cone, mais
conhecido como ensaio de Cone ou CPT, é uma técnica empregada para a investigacao,
gue possibilita uma rapida e continua definicdo do perfil do subsolo, além da estimativa dos

parametros geotécnicos.

Uma informacéo indispensavel do perfil do subsolo é a profundidade do nivel
fredtico, ja que o comportamento do solo é diferente se saturado ou nao saturado. O nivel
fredtico pode sofrer variacdes dependendo das estagcfes climaticas, diminuindo na
temporada de secas e aumentando na temporada de chuvas. Os solos ndo saturados
apresentam o fendmeno fisico denominado succ¢édo, que é fungéo da pressdo da 4gua e do
ar que ha nos vazios do solo. Nesse sentido, é também funcdo do contetdo de agua do
solo, sendo que quando menor o teor de umidade, maior € a succdo. A expressao grafica
que relaciona a succ¢édo e o teor de umidade de um solo é a curva de retencdo de agua ou

curva caracteristica de succao que, segundo Fredlund et al. (1997), pode ser utilizada para
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descrever o comportamento dos solos ndo saturados e sua influéncia nos parametros de

permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade.

A determinacdo do teor de umidade do solo geralmente se faz em laboratério
empregando o método da estufa elétrica, onde é necesséria a obtencdo de uma amostra de
solo, seja deformada ou indeformada. Este método é considerado como referéncia para a
determinacdo do teor de umidade, gracas a sua simplicidade e acuracia. No entanto, este
apresenta algumas limitacdes, por exemplo, quando se tem dificuldades em obter amostras,

ou quando a definicdo da umidade deve ser rapida.

Existem outras técnicas de medi¢do do teor de umidade em campo que possibilitam
determinar a quantidade de agua que existe no solo de forma relativamente rapida, quando
comparadas com o método da estufa como, por exemplo, a Sonda de Néutrons, Radar de
Penetracdo no Solo, Reflectometria no Dominio da Frequéncia e Reflectometria no Dominio
do Tempo.

A técnica de Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) vem sendo muito estudada
nas Ultimas décadas devido a sua praticidade, rapidez e acuracia. O TDR utiliza a
velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética num meio poroso e a constante
dielétrica desse meio para determinar o teor de umidade. As principais vantagens sao sua

natureza ndo destrutiva e a obtencdo em tempo real do perfil de umidade do subsolo.

Nissen et al. (1998) propuseram o uso de uma sonda TDR helicoidal para aumentar
o tempo de percurso da onda eletromagnética. Apds, autores como Esquivel e Giacheti
(2007) e Esquivel e Vaz (2009) adaptaram essa ponteira helicoidal com o fim de ser utilizada
em conjunto com equipamentos de prospecc¢éo do subsolo, como é o caso dos ensaios SPT
e CPT. Assis (2008) utilizou a ponteira helicoidal junto com o ensaio SPT, obtendo uma boa

estimativa do perfil de umidade do terreno.

Equipamentos de prospecc¢éo do solo em campo, como ensaio CPT e TDR, podem
ser utilizados em conjunto para conhecer de forma mais rapida os pardmetros do terreno
sem necessidade de amostragem, e permitam um melhor entendimento do comportamento
dos solos ndo saturados, assim como tratar de forma mais eficiente a variabilidade dos

parametros de projeto com o efeito da succéo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa é adaptar uma sonda TDR helicoidal para ser

utilizada em conjunto com o ensaio CPT para a estimativa in situ do teor de umidade e,
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consequentemente, avaliar o uso dessa ferramenta na analise da variabilidade dos

parametros geotécnicos de um solo ndo saturado. Os objetivos especificos séo:

o Adaptar e testar uma sonda helicoidal TDR para uso conjunto com o0 ensaio
CPT.

e Avaliar a acuracia na determinacdo do teor de umidade utilizando essa
sonda, para uma posterior avaliacdo do efeito da succdo nos parametros
geotécnicos do solo.

e Melhorar a qualidade dos registros das ondas do sistema TDR, eliminando
possiveis interferéncias eletromagnéticas.

o Dar continuidade as pesquisas sobre o uso da sonda TDR helicoidal em
conjunto com ensaios de prospecgdo geotécnica, agora com aplicacdo

combinada ao ensaio CPT em perfis de solos ndo saturados.

1.3 ORGANIZACAO E DISTRIBUICAO DOS ASSUNTOS

A presente dissertacéo foi elaborada iniciando com uma reviséo da literatura sobre o
tema de pesquisa. A introducdo ao contetdo do trabalho e os objetivos sdo apresentados no
primeiro capitulo. No segundo capitulo é apresentada uma sintese da revisdo da literatura
gque compreende as principais ferramentas de investigacdo do subsolo, uma breve
introducdo aos solos ndo saturados e sua interacdo com a agua. Também sao abordados os
principios da técnica de Reflectometria no Dominio do Tempo e os modelos de calibragao
de natureza empirica e fisica. O terceiro capitulo descreve os métodos e materiais utilizados
durante a realizacdo dos ensaios de calibracdo em laboratério e na execucao das
campanhas de campo. O quarto capitulo retine os resultados da calibracao em laboratério e
das campanhas de campo realizadas no transcurso da pesquisa. Neste capitulo, além de
serem mostrados e discutidos os resultados e as dificuldades encontradas em cada uma
das campanhas de campo, apresentam-se e discutem-se as medidas tomadas para corrigir
os problemas encontrados. O quinto capitulo apresenta as conclusfes e sugestdes para

continuidade deste trabalho.
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Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 A INVESTIGACAO DO SUBSOLO

O conhecimento das caracteristicas e dos parametros dos solos é fundamental para
a elaboracdo de projetos geotécnicos. Neste sentido, a investigacdo do subsolo deve ser
feita de modo a permitir a definicdo do perfil geotécnico do subsolo, o que inclui identificar as
camadas, sua espessura, tipo de solo, a posicdo do nivel d’agua e os parametros
mecanicos e hidraulicos. Em principio, a determinacdo das propriedades geotécnicas pode
ser realizada através de ensaios de campo ou por meio de ensaios de laboratério. Os
ensaios de laboratério permitem um maior controle das condi¢cdes do ensaio, entretanto a
gualidade dos resultados é funcdo da qualidade das amostras utilizadas. Ensaios de campo
permitem um maior nimero de ensaios, e consequentemente, uma caracterizagdo mais

detalhada do subsolo analisado.

Para a realizacdo de uma investigacédo do subsolo que satisfaca as necessidades de
projeto, inicialmente se deve escolher um método de prospeccdo o qual, em conjunto com
um procedimento adequado de execucéo, possibilitem uma definicdo apropriada do perfil do
subsolo e dos parametros geotécnicos necessarios ao projeto. Com a finalidade de se obter
uma visualizacao tridimensional do terreno, em especial quanto a uma possivel continuidade
das camadas é necessério definir um espacamento adequado entre sondagens e realizar

campanhas de investigacao eficientes.

De acordo com Mayne et al. (2001) ha cinco métodos de investigagdo do subsolo em

campo:

e Sensoriamento Remoto
¢ Investigacdo Geofisica
e Amostras deformadas

e Ensaios In-situ
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e Amostras indeformadas

Dados de sensoriamento remoto sao utilizados na identificacdo de formacbes
geoldgicas, falhas e escarpas no perfil geotécnico. A investigacdo geofisica permite o
estabelecimento da estratigrafia do terreno, detectar mudancas bruscas em formacotes
subterraneas, além de localizar cavidades em formacdes carsticas, por meio dos métodos
elétricos (Eletrorresistividade, Polarizacdo Induzida) ou pelos métodos sismicos (Reflexao,
Refracdo, Cross-hole e Down-hole).Os métodos sismicos possibilitam a obtencdo das
velocidades de propagacdo de onda (ondas P e S) e proporcionam informagdo sobre as
propriedades elasticas dinAmicas do solo e da rocha.

As amostras deformadas (estrutura natural modificada pelo processo de extracao)
permitem a determinacdo do tipo de solo, granulometria, limites de consisténcia, densidade,
presenca de contaminantes, estratigrafia, etc. Os métodos de obtencdo destas amostras
variam desde escavac¢des manuais até técnicas de perfuracdo por rotacdo. Enquanto que a
amostra indeformada (estrutura original intacta) permite a determinagdo real das
propriedades de resisténcia, compressibilidade, permeabilidade, além de caracteristicas
fisicas do solo (peso especifico, indice de vazios). Apesar de essas amostras serem
denominadas indeformadas, na realidade elas sdo deformadas em certo grau dependendo
de fatores como o tipo de material, o tipo e condi¢cdo do equipamento utilizado durante a

recuperagéo, 0s métodos de transporte e armazenamento das amostras, entre outros.

Ensaios de campo sdo amplamente utilizados por possibilitar uma caracterizagdo
geotécnica mais detalhada do perfil do subsolo. A partir de correlagbes empiricas e
calibragbes é possivel obter o perfil estratigrafico e as propriedades e parametros
geotécnicos do solo. Segundo Mayne (2001), os principais ensaios de campo sdo: a
Sondagem de Simples Reconhecimento (SPT), o Ensaio de Penetragdo do Cone (CPT) e
Piezocone (CPTu), o Dilatdmetro de Marchetti (DMT), o Pressidmetro (PMT) e o Ensaio de

Palheta (VST), todos representados na Figura 1.

O ensaio de campo mais utilizado para a definicdo do perfil do subsolo e estimativa
de parametros de projeto é a sondagem a simples reconhecimento (SPT). O procedimento
para a execucdo desse ensaio é normatizado pela norma ASTM D 1586 e AASHTO T-206.
Entretanto, o ensaio SPT é bastante questionado para a estimativa de parametros de

projeto, uma vez que se utiliza um Unico nimero para esse fim (Mayne 2000).



35

] I
I
{ ) v
g > o
et
SPT 4 CPT i \DMT “ PMT Eﬁ VST
LIl Ensaio Ensaio de A i’.‘,‘"“ o L T Ensaio de
1 - = 1cos ¥r rco
I , Padronizadode [ Penetracdo } e Paleta ou
N Ty de Cone ou Dilatometro v R
124 de Marchetti == s
= s
|
1 1
-~y

Figura 1. Representacdo esquematica de ensaios de campo que podem ser utilizados na investigagéo do
subsolo (Modificado de Mayne, 2001).

O Ensaio de Penetracdo do Cone (CPT) permite uma descricdo quase continua do
perfil do subsolo, em tempo real e com pouca interferéncia do operador e equipamento de
ensaio. Além disso, o avanco da eletrénica e a rapida evolucdo da informética permitiu a
incorporacdo de vérias medidas num mesmo ensaio, 0os chamados ensaios hibridos
descritos por Mayne (2000). Nesse sentido, um ensaio que una as medidas de cravacao
com as medidas geofisicas € um recurso muito interessante para a investigacdo do subsolo.
Apesar dessa abordagem moderna, a qual valoriza a realizacdo de mais de uma medida em
um Unico ensaio, muito ainda pode ser feito na dire¢éo de incorporar mas técnicas rapidas e
eficientes na investigacdo do subsolo. Um exemplo que vai de encontro a essa inovacao
seria incorporar aos ensaios CPT ou CPTu a técnica da Reflectometria no Dominio do
Tempo (TDR).

2.1.1 Ensaio CPT e CPTu

O primeiro Ensaio de Penetracdo do Cone foi realizado em 1930, na Holanda, em um
projeto do Departamento de Saude Publica. Em 1935, o primeiro sistema de cravacéo
manual para a realizacdo de ensaios de cone foi desenvolvido (Figura 2). Em 1965 o
primeiro cone elétrico foi projetado e desenvolvido, permitindo deste modo a realizagcédo de
medidas quase que continuas ao longo do perfil do subsolo. Mais recentemente os sinais
foram acondicionados, filtrados, digitalizagédo no interior da propria sonda do CPT (Mayne et
al. 1995).
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Figura 2. Sistema de Reacdo Empregado nos Primeiros Ensaios de Cone Holandés (Lunne et al. 1997).

Com o avango da tecnologia, diversos acessorios tém sido desenvolvidos, em
especial para serem empregados em conjunto com o ensaio CPTu. Pode-se destacar, como
exemplos 0 mdédulo para medida de tensdes laterais e o cone pressiométrico (CPM), os
guais permitem realizar um ensaio especifico, a0 mesmo tempo em que se realiza um
ensaio CPTu. Tém-se, também, dispositivos para estimativa in situ da densidade ou
porosidade do solo, baseados em medidas por radio is6topos. Entretanto, as maiores
novidades tém surgido para aplicacdo na area de meio ambiente e incluem medidas
dielétricas, sensores de pH e de potencial de 6xido reducdo e fluorescéncia induzida por
laser. Lunne et al. (1997) e Robertson (1998) apresentam varios desses acessoérios assim

como algumas variagdes de piezocones disponiveis.

O ensaio CPTu é amplamente utilizado no meio geotécnico, pois permite a rapida e
guase continua definicdo do perfil do subsolo, os resultados sdo independentes do operador
e ha um forte embasamento tedrico para sua interpretacdao (Mayne, 2001). O ensaio é
realizado de acordo com a ASTM D-3441-05 (ensaio mecéanico) e a ASTM D 5778 (ensaio
elétrico) e normalizado no Brasil pela ABNT MB-3406 (1990). De acordo com Mayne (2007),
0S ensaios de cone e piezocone podem ser usados tanto como substituicAo ou como
complemento de métodos de investigacdo por perfuragdo convencionais. Os dados séo
registrados no campo por meio de um computador e podem ser utilizados pelo engenheiro
geotécnico para avaliar o perfil estratigrafico, classificar o tipo de comportamento do solo,

identificar a posi¢édo do nivel do lencgol freatico e na definicdo de indices e parametros.

Danziger e Schnaid (2000) descrevem 0 ensaio como, um penetrédmetro eletrénico
instrumentado em forma cénica que é conectado a extremidade de um conjunto de hastes e

introduzido no solo a uma velocidade constante igual a 20 mm/s, a qual permite, de forma
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quase gue continua o registro de multiplas medidas (Schemertmann, 1978; Campanella &
Robertson, 1988; Briaud & Miran, 1992). Essa ponteira cOnica possui um vértice de 60° e
areas de ponta que podem ser iguais a 2, 10, 15 e 40 cm?, sendo a de 10 cm? a mais
utilizada em investigacGes geotécnicas. O penetrédmetro elétrico possuem células de carga
que registram a resisténcia de ponta (g.) e o atrito lateral (fs). Do mesmo modo, 0s
piezocones (CPTu), sdo penetrdmetros elétricos que possuem um transdutor adicional para
a medida da poropressdo (u), as vezes em mais de uma posicao, adicionada as demais
medidas (Figura 3).
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Figura 3. Detalhe das carateristicas de um piezocone (Lunne et al. 1997).

Uma das principais aplicacdes dos ensaios CPT e CPTu ¢é a identificacao do perfil do
subsolo, por meio de cartas de classificacdo de tipo de comportamento de solo. Estas cartas
utilizam a resisténcia de ponta (q.) e a razéo de atrito (R = f;/q.) para esse fim. Robertson
et al. (1986) indicam ainda nessa carta as tendéncias de variacdo do historico de tensdes
(OCR), sensibilidade (s.), densidade relativa (p.) e indice de vazios (¢). O ensaio de
piezocone permite ainda, classificar o solo utilizando a informagédo da pressdo neutra, a
partir do indice de poropressao (Bq). Esse recurso € interessante, especialmente para solos
moles, nos quais os valores de resisténcia de ponta sédo baixos e a geracdo de poropressao

é elevada (Figura 4).

A partir da definicdo do perfil do subsolo, identificam-se as camadas criticas que
podem afetar o comportamento da obra. A interpretagdo dos resultados dos ensaios CPT é

conduzida de duas maneiras distintas: por uma abordagem direta (em geral correlacionando
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0 comportamento do cone ao de uma estaca), ou por uma abordagem indireta (onde os

parametros geotécnicos sédo determinados por correlacdes semiempiricas).
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. . Tipo de
Tipo de comportamento Tipo de comportamento do
Zona Zona Zona comportamento do
do solo solo
solo
1 Solos finos sensiveis 5 Silte argiloso a argila siltosa 9 Areia
A 6 . . . 10 | Areia pedregulhosa a
2 Solos organicos Silte arenoso a silte argiloso areia P 9
3 Argila 7 Areia siltosa a silte arenoso 11 Solo fino muito rijo*
4 Argila siltosa a argila 8 Areia a areia siltosa 12 Areia a areia argilosa*

*Pré-adensado ou cimentado
Figura 4. Abaco de classificacéo de Robertson et al. (1986).

Na abordagem direta se correlaciona diretamente os valores de resisténcia de ponta
(g.) e atrito lateral (fs) com o comportamento observado em fundagdes, na maioria das vezes
estacas, sem a necessidade de estimar parametros geotécnicos do solo. Esta abordagem é
baseada em resultados de provas de carga realizadas em diferentes tipos de fundagéo.
Essa pratica tem sido utilizada, em especial no Brasil, devido & dificuldade de se considerar
os diversos fatores que afetam o comportamento do solos ndo convencionais. Essa forma
de abordagem é interessante, pois se pode correlacionar diretamente a resisténcia de ponta
e o atrito lateral mobilizados em uma estaca e em um cone. Um método classico muito
empregado no Brasil € o método de Aoki e Velloso (1975), descrito detalhadamente em
Cintra et al. (2011). Esse método foi desenvolvido para valores de g.e fs determinados
utilizando o cone mecéanico. A abordagem indireta emprega os valores de q., fs e u em
correlagcbes semiempiricas para estimar parametros de resisténcia, compressibilidade e
permeabilidade do solo. A Tabela 1 apresenta os parametros que podem ser obtidos a partir

desta abordagem.

Embora possamos interpretar alguns desses parametros seguindo uma abordagem
tedrica, a maioria € obtida através de correlagbes com resultados de ensaios de laboratdrio

elou ensaios especificos de campo. A Tabela 2 mostra a aplicabilidade do CPTu para a
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estimativa dos parametros do solo, classificados desde néo aplicavel até alto grau de

aplicabilidade, conforme sugerido por Robertson et al. (2009).

Tabela 1. ParAmetros que podem ser estimados a partir de dados de q., fs e u.

Tipo de

Parametros
Solo

AREIAS Peso especifico (y), Densidade relativa (D;), Parametro de estado (), Coeficiente de
empuxo no repouso (Ko), Angulo de atrito interno efetivo (¢'), Mddulos de
deformabilidade (E), Odométrico (M) e de Cisalhamento maximo (Go).

ARGILAS Peso especifico (y), Resisténcia ndo drenada (Su), Razdo de Pré-adensamento (OCR),
Sensibilidade (St), Mdédulos (E, M, Go), Coeficiente de adensamento (Cn) e Coeficiente
de permeabilidade (k).

Tabela 2. Aplicabilidade do CPTu na obtencdo de parametros do solo. Robertson et al. (2009)

Tipodesolo Dr Y Ko OCR S S ¢ EG* M Go k Ch

Areia 2-3 2-3 5 5 2-3 23 23 23 34 34

Silte 2 1 2 12 4 2-4  2-3 24 23 23

1= Alto, 2= Alto a moderado, 3= moderado, 4= Moderado a baixo, 5= Relativamente baixo,

Em branco = N&o aplicavel, * Aperfeigoado com SCPT.

2.2 SOLOS NAO SATURADOS

O estudo do comportamento dos solos ndo saturados teve origem na década de
1970, quando as bases tedricas e as formulacdes foram desenvolvidas. Atualmente, varios
sdo os avancos no entendimento do comportamento desses solos no que se refere a
variagbes volumétricas, resisténcia, condutividade hidraulica, além das técnicas para
determinacédo de suas propriedades e parametros de projeto. Entretanto, para a maioria dos
projetos geotécnicos, a avaliacdo do efeito da condicdo ndo saturada nem sempre é
realizada, em especial quando o projeto se baseia apenas em resultados de ensaios de

campo.

As condic6es ambientais e as mudancas climaticas sdo os principais fatores que
intervém na formag&o e no comportamento dos solos ndo saturados. Esta caracteristica faz
com gue nas regibes de clima tropical, sejam encontradas grandes quantidade e perfis

espessos desses solos.

Os solos tropicais sao originados da acao do intemperismo fisico e quimico da rocha

devido as variacdes climaticas. Em um perfil tipico de um solo tropical, geralmente ocorre a
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presenca de dois tipos de solo, o lateritico e o saprolitico. Segundo Nogami et al. (1996) o
solo lateritico, residual ou ndo, é formado na camada mais superficial do subsolo em areas
bem drenadas das regibes tropicais Umidas. Apresentam coloracdo tipicamente
avermelhada, amarela e marrom, devido ao processo de lateriza¢do, 0 qual, acarreta no

enriguecimento do solo de 6xidos de ferro e/ou aluminio.

O comportamento dos solos lateriticos € influenciado pela sua composi¢ao quimica e
mineraldgica, génese, grau de intemperismo e condicbes ambientais. Segundo Queiroz de
Carvalho (1987), eles sdo altamente dependentes de sua microestrutura (arranjo estrutural e
cimentacéo). De acordo com Nogami et al. (1996), quanto maior o grau de laterizacdo, em
estado natural, maior € sua susceptibilidade a eroséo, apresentam elevada permeabilidade
e deformabilidade, baixa capacidade de suporte, e podem sofrer o fenbmeno do colapso
guando submetidos a variacdo do teor de umidade.

Os solos saproliticos estdo localizados na camada subjacente ao solo lateritico. S&o
originados pela decomposi¢cédo ou degradacao in situ da rocha matriz mantendo a estrutura
da rocha de origem; séo, portanto, solos residuais. Por isso sdo mais heterogéneos, e sua
composicado mineralégica pode ser simples ou muito complexa, dependendo da matriz de

origem e o grau e tipo de intemperismo predominante.

Os principais fenbmenos que ocorrem em solos ndo saturados e que tem motivado
pesquisas na area de geotecnia estdo relacionados as deformagdes volumétricas e
variacdes na resisténcia desses solos provocadas por variagbes no grau de saturagéo, ja
gue processos de evaporacdo, evapotranspiracdo e precipitacbes podem provocar
variagcbes no teor de umidade do solo. As deformacdes volumétricas podem ser tanto

positivas como negativas, ou seja, produzindo contracdo ou expansao.

Autores como Fredlund e Rahardjo (1993) e Alonso et al. (1987) atribuem que o
comportamento dos solos ndo saturados é funcdo do processo de formagéo, do grau de

saturacao, do peso especifico seco, da granulometria, do estado de tensfes, dentre outros.

2.2.1 Fases da aguano solo

Os solos secos e os solos saturados sdo constituidos por um sistema de apenas
duas fases; o primeiro € composto por particulas sélidas e ar, enquanto o segundo tem
particulas sélidas e dgua. Nos solos ndo saturados se deve considerar a presenga de uma
terceira fase: particulas sélidas, 4gua e ar. No entanto, Fredlund e Morgenstem (1977)
propuseram a existéncia de uma quarta fase em solos ndo saturados, considerando a
interface entre o ar livre e a agua livre, chamada de membrana contréctil. Considerando

BN

apenas a relacdo massa-volume, o solo ndo saturado é um sistema trifasico, na qual a
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massa da membrana contractil esta inserido na parcela de agua e nédo é considerada na
fracdo volumétrica. Deste modo, no estudo de solos ndo saturados, devem ser

considerados, além dos principios da mecanica e hidraulica, os da termodinamica.

A fase sélida é composta por de particulas com propriedades variaveis como, forma,
textura, composicao mineralégica, configuracao cristalogréafica entre outras que influenciam
em seu comportamento. Por exemplo, a estrutura das particulas solidas apresenta uma
grande influéncia no comportamento dos solos ndo saturados devido ao efeito que tem as
interfaces dgua e ar no estado de tensdes. Da mesma forma se observa um comportamento
diferenciado quando a compactacao € realizada tanto no ramo seco quanto no ramo umido,

ja que sao formadas estruturas distintas.

A fase liquida € composta fundamentalmente por agua, a qual pode ser encontrada
de trés formas diferentes, ou seja: agua higroscépica, agua capilar e agua gravitacional. A
adgua higroscopica esta fixada firmemente por adsor¢do nas particulas sélidas do solo,
formando parte da dupla camada difusa. A agua nesta condi¢do s6 se movimentada ou é
retirada do solo na forma de vapor, o que significa que ela ndo pode ser separada pela acéao
hidrodinamica (capilaridade e gravidade). A agua capilar esta retida ao redor das particulas
sélidas gracas a tensao superficial. Por Gltimo, a dgua gravitacional se encontra nos poros

maiores do solo e pode ser separada ou movimentada apenas por agdo da gravidade.

A agua intersticial pode conter sais dissolvidos que adicionam diferentes cations a
dupla camada difusa, influenciando no comportamento do solo. Por exemplo; quando o
cation predominante é Ca** a dgua intersticial presenta um alto contetdo de sais dissolvidos
com uma elevada atividade osmotica, gerando em muitos casos baixa produtividade do solo.
Se o cation predominante € Na* se pode produzir uma destruicdo da estrutura do solo,

causada pela dispersdo da argila, o que pode provocar variagdes volumétricas.

A distribuicdo das fases agua e ar no solo variam em fungdo do seu estado de
saturacdo. Na natureza a relacdo entre estas fases pode ser encontrada de trés formas,

dependendo da continuidade da fase agua e da fase ar.

Wroth e Houlsby (1985) classificam os solos ndo saturados da seguinte forma
(Figura 5):

1. Fase ar descontinua e fase agua continua: Nesta condicdo os vazios se
encontram preenchidos com agua de forma continua, mas existem algumas
partes descontinuas de ar formando pequenas bolhas. Este cenario pode ser
encontrado na zona de transicdo, entre a zona saturada e a zona com baixo grau
de saturacdo dos solos naturais. Segundo Fredlund (2000), estes solos séo

localizados na faixa mais proxima ao nivel freético, chamada de faixa capilar.
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Nesta faixa 0 grau de saturacdo estad préximo a 100%, e, portanto, pode ser
considerado como saturado. No entanto, a 4gua que se encontra nos vazios

apresenta uma pressao negativa, dominada pela capilaridade.

2. Fases continuas de agua e ar: Esta condicdo € encontrada em solos com um
grau de saturacdo intermediario. De acordo com Fredlund (2000), este solo
ocorre entre a zona de solo seco e a faixa capilar. E denominada como zona de
duas fases, onde a 4gua e o ar ocupam os poros de forma continua e o grau de

saturacdo se encontra entre o 20% e 80%.

3. Fase de ar continua e fase de agua descontinua: Segundo Fredlund (2000),
estes solos sdo encontrados na zona mais proxima a superficie do terreno onde
a maioria dos vazios esta preenchida por ar de forma continua, no entanto,
existindo algumas secdes isoladas que contém agua. Esta parte é chamada de

solo seco e o grau de saturacao é proximo a zero.

VN
Fase agua descontinua
Fase de ar continua | 0
A maioria dos vazios é preenchida por Solo Seco S—»0%
ar
(=]
o]
© P .
5 Fase agua continua
g Fase ar continua Zona de duas fases
Q
«T
z
e
@}
o Fase agua continua
Fase ar descontinua . . 1000
A maioria dos vazios é preenchida por Faixa capilar S —»100%
agua
NF
3 Vazios preenchidos com agua
o Ar dissolvido na agua
2
N
o
o
N

Figura 5. Zonas de solo saturado e solo ndo saturado, adaptado de Wroth e Houlsby (1985) e Fredlund
(2000)

Abaixo do nivel freatico o solo se encontra na condigdo saturada, uma vez que 0s
vazios estdo preenchidos por 4gua e o ar se encontra dissolvido na 4gua. Deste modo, a

pressdo da 4gua nesta zona € sempre positiva. Nos solos ndo saturados a pressao de ar é
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sempre maior que a pressao da agua nos poros. A zona mais proxima a superficie
apresenta a fase ar continua e em contato com a pressdo atmosférica, gerando uma

igualdade nas pressdes atmosférica e pressao de ar (1a = Patm=0).

As fases do solo (ar, 4gua, particulas sélidas) sdo dependentes do seu grau de
saturacdo, no entanto as diferentes solicitacées a que o solo é submetido exercem efeitos
no estado de tensdes em escala microestrutural dos solos nao saturados. Como resultado, a
fase sélida experimenta forcas normais e tangenciais nos contatos que sao transmitidas
através das particulas, e forcas de atracdo e repulsdo elétrica. As fases liquidas e gasosas
experimentam, respetivamente, pressdo da agua (uw) e pressao do ar (ua) e, por ultimo, na
interacdo entre as fases sdo desenvolvidos fendbmenos de superficie, Barrera e Garnica
(2002).

Em solos de textura grossa (areias), a interacdo entre as particulas esta concentrada
essencialmente nos contatos, ja que as for¢as elétricas ndo exercem papel de destaque. Ao
contrario, nas argilas as forcas elétricas sdo as que influenciam grande parte de seu

comportamento.

2.2.2 Estados de Energia e Potencial da agua nos solos

A succdo € um dos parametros mais importantes na avaliacdo do comportamento
dos solos ndo saturados. Lee e Wray (1995) afirmaram que a sucgdo é a quantidade de
energia aplicada sobre as particulas de solo, para desprender uma unidade de volume de
agua. As particulas de solo retém ou adsorvem a agua livre entre elas. Para desprender
esta agua é necessario aplicar uma forga ou energia externa em sentido contrario as forcas
de retencdo que agem no solo. Essa retengéo € influenciada pelas caracteristicas do solo,
como mineralogia, densidade e umidade. Deste modo, quanto mais seco estiver o solo,

maior sera a succao.

Segundo Hillel (1971), para melhor compreender o comportamento de um solo ndo
saturado se deve conhecer o estado energético da agua presente nos seus poros. A
guantificacdo desse estado energético é realizada a partir de duas formas de energia, a
cinética e a potencial. A primeira pode ser desprezada, devido ao movimento lento da agua
no solo. Ja, a segunda é muito importante, pois é funcdo da posicdo e das condicdes
internas. O mesmo autor afirma que a atuacdo de forcas externas acarreta uma diferenca de
potencial entre a agua intersticial e a agua livre pura. Estes campos de forca sédo o resultado
da atrac@o da matriz solida a agua, da presenca de solutos e da agéo de presséo externa e

de gravidade, Equacéo (1).
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Y= lpm+l/)os+lppn+lpg (1)

Onde; 3= Potencial total
Y, =Potencial matricial
Y,s=Potencial osmotico
Y,n,=Potencial pneumatico

y4= Potencial gravitacional

Segundo Libardi (1995), o potencial matricial € o resultante das interacdes entre a
matriz e a agua intersticial, incluindo for¢cas associadas com a adsorcdo e a capilaridade,

responsaveis pela retengcéo da agua no solo.

O potencial osmdtico reflete a influéncia da presencga de sais minerais e substancias
orgéanicas (solutos) na solugdo da agua do solo. A diferenga de potencial osmotico néo

causa movimento significativo de agua no solo (Reichardt, 1987).

O potencial pneumdtico origina-se de pressdes externas de gas diferentes da
pressdo atmosférica e tem especial importancia em ensaios de placa de pressdo ou na
técnica de translacéo de eixos (Vilar, 2006).

O potencial gravitacional é o produto da aceleracao da gravidade pela diferenca de
cotas entre o reservatério padréo e a amostra de solo, ou seja, depende da posi¢cdo em que

a agua se encontra com relacdo a um plano referencial.

O potencial de presséo é positivo quando a agua dos vazios do solo esta submetida
a pressdes hidrostaticas maiores do que a pressado atmosférica. Ao contrario, quando esta
submetida a pressdes menores do que a pressao atmosférica, esse potencial é considerado

negativo e é denominado como sendo sucgao.

Quando o potencial gravitacional e pneumatico pode ser desprezado, o potencial
total da 4gua do solo seria simplesmente a soma dos potenciais matricial e osmético, e
estes Ultimos podem ser representados como sendo a succ¢do. Portanto, o potencial total
equivale & soma da succgdo matricial com a sucgdo osmotica e sua magnitude corresponde
ao trabalho total das forcas de capilaridade, adsor¢cdo e osmose como definido na Equagéo
(2). Geralmente, a succao € expressa como pressao e, portanto, as unidades mais utilizada

sao kPa, atm e bar.

S =Sm + Som (2)

Onde: S:€é a Succgéo Total, S, € a Sucgdo Matricial e S,,, € a Suc¢cdo Osmotica.
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A succ¢do matricial é igual & succéo total quando a agua do solo € idéntica & agua
padrdo (dgua pura ou solugdo com a mesma composi¢cdo da agua do solo), restando
apenas o efeito da matriz do solo (capilaridade e adsorcao).

Os principais problemas geotécnicos relacionados com os solos ndo saturados estéo
relacionados as mudancas climéticas que alteram principalmente a sucgdo matricial,
deixando com menor influéncia as mudancas na succdo osmética. No entanto, quando o
solo experimenta algum tipo de contaminacdo quimica, a componente osmatica passa a ter

um papel importante no estudo do comportamento do solo (Fredlund e Rahardjo, 1993).

2.2.3 Curvade retencdo de 4gua no solo

Um fator determinante no comportamento dos solos ndo saturados é o grau de
saturacao. Isto ocorre em funcéo da relagéo das fases do solo (sdélida, agua e ar) variar com
o teor de umidade, o que, por sua vez, influéncia o estado de tensdes do solo. A presenca
de meniscos nos contatos entre particulas forma um estado de tensdo negativo (ou sucgéo
matricial), que aumenta as tensdes efetivas do solo e a rigidez no esqueleto sélido. De
acordo com Dineen (1997), o valor da suc¢do matricial depende do tamanho e distribuicdo
das particulas, do tamanho dos poros e do grau de saturacdo. Quando a quantidade de
agua diminui, os meniscos interparticulas se contraem até chegar aos poros menores, 0 que

reduz o raio de curvatura e aumenta a sucgao matricial.

A relacao que existente entre a quantidade de agua nos poros do solo e a succéo é
representada pela curva de retencdo de agua no solo ou curva caracteristica (Figura 6). A
guantidade de agua presente no solo pode ser representada pelo grau de saturacao, teores
de umidade gravimétrico ou volumétrico. A trajetéria da curva de retencdo representa
graficamente o acréscimo ou decréscimo no conteldo de agua presente no solo, durante os
processos de umedecimento ou secagem. No entanto, estas trajetérias podem nao coincidir

para um mesmo valor de suc¢do. Este fendmeno € conhecido como histerese.

A determinagdo da curva de retencdo pode ser realizada em laboratério mediante
processos de secagem ou de umedecimento. Segundo Miller et al. (2002), um mesmo solo
pode apresentar curvas de retencéo diferentes se as amostras ensaiadas foram preparadas
com diferentes valores de teor de umidade e se possuirem diferentes historicos de tensdes.
Consequentemente, varios sédo os fatores que podem influenciar a trajetéria da curva de
retencdo, entre eles estdo o teor de umidade inicial ou de moldagem, o indice de vazios, o
tipo, estrutura e textura do solo, a mineralogia, o histérico de tensfes e o método de

compactacédo empregado.
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A retencdo da agua no solo pode ser explicada por fenbmenos de adsorcdo e
capilaridade. A adsor¢do é influenciada pela textura e superficie especifica do solo, ocorre
quando particulas de agua ficam aderidas a superficie dos sdlidos, sendo mais importante
guando o solo apresenta baixas umidades. Por outro lado, a capilaridade tem maior
relevancia quando o solo esta mais Uumido, a qual ocorre nos microporos sendo mais

influenciada pela estrutura do solo (Libardi, 1995).

De acordo com Fredlund et al. (1994), a curva de retencdo é definida como a
variacdo da succ¢do em funcdo da capacidade de retencdo de agua nos micro e macro poros
do solo. A curva de retengéo para solos muito uniformes mostra que para variagdes grandes
de umidade acontecem pequenas variacbes na sucgdo, entretanto para solos bem
graduados a relacdo entre a variagdo da succgéo e a variagdo da umidade € mais regular. Na
Figura 6 sdo apresentadas algumas das principais caracteristicas da curva de retencéo para
trajetérias de secagem e umedecimento. Nessa figura 6s e 68’s sdo respectivamente, o teor
de umidade volumétrico de saturagdo para a curva obtida pelo processo de secagem e pelo
processo de umedecimento. A diferenga entre os dois parametros anteriores (6s-0%)
determina o conteudo de ar residual. A pressao de entrada de ar corresponde ao inicio de
entrada de ar, ou seja, o diferencial de pressfes entre a 4gua e 0 ar necessario para que 0S

poros maiores iniciem a drenar. 6; é o teor de umidade residual.
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Figura 6. Curva de retencéo de agua no solo, Adaptado de Fredlund et al. (1994).

De acordo com Oliveira (2012), o ponto onde a sucgéo € nula representa 0 solo em
estado saturado, onde a porosidade é igual ao teor de umidade volumétrico. A zona capilar

€ a regido onde a succao aumenta com o teor de umidade constante, no perfil do subsolo é
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a regido acima do nivel freatico. A regido funicular, se encontra definida pela diminuicao
acentuada da umidade volumétrica com o aumento da succ¢éo, é a regido denominada zona
de duas fases (fase ar continua e agua continua). A porcao final da curva onde o teor de
umidade volumétrico é constante e atinge um valor residual € a regido pendular, onde nao

hé possibilidade de fluxo de agua.

2.2.4 Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos ndo Saturados

O estado de tensdes dos solos, incluindo as solicitagBes externas e internas, € 0
principal fator que descreve o comportamento mecénico dos solos. Desta forma, as
variaveis de estado de tensdo para um solo saturado foram definidas por Terzaghi (1936)
utilizando o principio das tensbes efetivas, onde a tensdo normal efetiva (o) é igual a
diferenca entre a tensdo normal total (0) e a pressédo neutra (u). O comportamento dos solos
saturados é controlado pelas tensdes efetivas, e rege o comportamento do solo em termos
de variagdes volumétricas e de resisténcia a cisalhamento. Por isso, a descricdo completa
do estado de tensdes efetivas nas trés dire¢cdes ortogonais, incluindo as componentes de

cisalhamento, é necessaria.

A condicao de menor resisténcia dos solos saturados é o cisalhamento, ja que esta
situagdo revela a condicdo de minima resisténcia. Neste sentido, a resisténcia ao
cisalhamento aumenta com o incremento da succédo, ou seja, com o incremento das tensdes
efetivas. Fredlund et al. (1978), baseado no critério de ruptura de Mohr-Coulomb,
apresentaram uma relacdo matematica que relaciona a resisténcia ao cisalhamento dos
solos ndo saturados com a succao (Equacéo (3)). Nesta equacédo, os autores se basearam
no conceito de superficie de estado proposto por Mathias e Radhakrishma (1968), que
estabeleceram que nos solos ndo saturados o estado de tensdes é descrito totalmente pelas

variaveis (o-Ha) € (Ma- Hw)-
T=c"+(0— #a) tan®’ + (.“a - #W) tan@® 3)

Onde: ¢’ é a coesédo efetiva, u, € a poropressédo do ar, u, € a poropressdo da agua,

(ug — 1) € a sucdo matricial, @ € o angulo de atrito interno efetivo, @? é a razdo do

incremento da resisténcia ao cisalhamento com a suc¢édo matricial.

A resisténcia ao cisalhamento pode ser representada graficamente no espaco, onde
0sS eixos horizontais sao os valores de tensdo normal liquida (o — u,) € de sucg¢do matricial
(ug — 1w), € NO eixo das ordenadas se encontra a resisténcia ao cisalhamento (7). Escario e
Saez (1986) demostraram que a razdo do incremento da resisténcia ao cisalhamento com a

succdo matricial (@?) ndo € um parametro constante, podendo variar em fun¢éo da succao.
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Igualmente observaram que a superficie de ruptura ndo apresenta uma variacao linear com

a succao, tornando-se, portanto, curva.

A

T
<
£

1= C' + (Uy;—U,)s tan ¢

Tensdo de Cisalhamento,

Tensdo Normal Liquida, O—Uz

Figura 7. Envoltéria de ruptura para os solos néo saturados, Lu Ning e Likos (2004).

A realizacdo de ensaios em campo e em laboratério em solos ndo saturados é
muitas vezes demorada e de custo elevado. Neste sentido, autores como Vanapalli et al.
(1996) e Fredlund e Xing (1994) tem proposto modelos matematicos para determinar a
resisténcia ao cisalhamento destes solos a partir da curva de retencéo e dos parametros ¢’
e @' do solo. Fredlund (2000) obteve resultados aceitaveis desta relagdo para aplicagfes
geotécnicas, 0 que confirma a importancia do conhecimento da curva de retencédo de agua

do solo para melhor compreensdo do comportamento mecénico de solos ndo saturados.

2.3 DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE DO SOLO

O conhecimento das propriedades geotécnicas do solo é de fundamental importancia
para projetos e construcbes de obras de terra como barragens, fundagbes, muros de
contencdo. Do mesmo modo, o teor de umidade do solo é uma das propriedades que
influéncia diretamente a resisténcia, a compressibilidade, a condutividade hidraulica

guardando uma estreita relacdo com a succéo do solo.

O teor de umidade do solo pode ser determinado tanto por meio de ensaios de
laborat6rio como de campo. Para a determinacdo em laboratério do teor de umidade a
técnica considerada como padréo é realizada a partir da pesagem e secagem de amostras

em estufa elétrica, sendo representada na forma gravimétrica. Esta técnica é simples e
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confiavel, mas apresenta algumas desvantagens. Dentre elas pode-se considerar sua
natureza destrutiva, a umidade pode ser afetada no processo de transporte da amostra até o
laborat6rio, o resultado é demorado (em geral 24 horas). Além disso, quando se tem uma
grande quantidade de amostras ou de determinacgdes a serem feitas, pode-se gerar atrasos.
Outra forma de determinar o teor de umidade em laboratério € mediante a secagem do solo
no forno micro-ondas (FMO) seguindo a norma ASTM D-4643. No Brasil, a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas ABNT ainda ndo estabeleceu uma norma para esse ensaio.

Em campo, o teor de umidade pode ser determinado por meio de métodos, como a
sonda de néutrons, reflectometria no dominio da frequéncia (FDR), radar de penetracdo no
solo (GPR) e a reflectometria no dominio do tempo (TDR). Este Ultimo sera abordado com

maior detalhe adiante nesse trabalho.

O principio da sonda de néutrons baseia-se na propriedade que possuem os atomos
de hidrogénio presentes na agua do solo, de espalhar e diminuir a velocidade dos néutrons
guando colidem. A sonda de néutrons compreende uma fonte radioativa de néutrons rapidos
ou de alta energia e um detector. Quando a sonda entra em contato com o solo, os néutrons
de alta energia emitidos pela fonte radioativa diminuem a sua velocidade e mudam de
direcéo por colisbes elasticas com os nacleos dos atomos do solo, predominantemente 0s
de hidrogénio da agua (Gardner, 1965; Bell, 1956). A densidade dos néutrons “lentos” é
funcéo da quantidade de agua no solo e o total destes néutrons é coletado pelo detector de
néutrons dentro da sonda (Bell, 1956). O detector gera pulsos elétricos que sdo amplificados
e mostrados como taxas de contagem média que podem ser traduzidas por meio de curvas
de calibracdo em quantidades volumétricas de agua (Araujo, 1994). A principal critica ao uso
da sonda de néutrons se deve ao seu processo de calibracdo. Turatti (1990) afirma que
ainda nao foi possivel estabelecer um critério adequado para a calibracdo da sonda. Além
disso, a medida com a sonda de néutrons é afetada pela variacdo de peso especifico e de
porosidade do solo. Isto faz com que as determinagbes de teores de umidade com essa

sonda sejam frequentemente questionaveis e com pouca acuracia (Conciani et al. 1997).

A reflectometria no dominio da frequéncia (FDR) apresenta melhor acurécia, ndo é
nociva para a saude do operador e permite um registro continuo de dados ao longo do perfil
do subsolo. O método permite a determinagéo da constante dielétrica do solo baseado no
seu conteudo de agua (Paltineanu e Starr, 1997). Quando a sonda entra em contato com o
solo, este Ultimo se comporta como parte de um condensador. Desta forma, medindo a sua
capacitancia, se determina a constante dielétrica do solo e posteriormente seu teor de dgua
(Camargo et al. 2012).
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O radar de penetragdo no solo (GPR) é um método geofisico que utiliza a
propagacdo de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, onde se descreve o
comportamento dos campos eletromagnéticos em um meio poroso. Neste ensaio, uma
antena transmissora emite ondas de energia eletromagnéticas em uma faixa entre 10 MHz e
1 GHz. Quando a onda eletromagnética encontra uma variagio no material ou nas
propriedades elétricas (condutividade elétrica aparente, constante dielétrica e
permeabilidade magnética), parte de sua energia é refletida em direcéo a superficie onde é

recebida por uma antena receptora e interpretada (Davis e Annan, 1989).

2.4 INFLUENCIA DO TEOR DE UMIDADE NA RESISTENCIA A PENETRACAO
DOS SOLOS NAO SATURADOS

Nos itens anteriores foram abordadas as principais caracteristicas dos solos nao
saturados, como também se descreveu a influéncia a agua que exerce no comportamento
mecanico dos solos. Por isto, e devido ao fato que na presente pesquisa sera utilizado o
ensaio de cone de penetracdo (CPT) como principal recurso para investigacao do subsolo, é
necessario buscar informacgdes sobre a influéncia do teor de umidade (w) na resisténcia a

penetracdo dos solos.

Delgado (2002) estudou a influéncia da sucgdo no comportamento de um macico de
solo tropical compactado. O autor realizou ensaios de papel filtro para determinacdo da
succao, ensaios de Mini-CBR e de Cone adaptado para determinar a capacidade de suporte
do solo e a resisténcia a penetracdo. O autor verificou que para todas as profundidades e
com corpos de prova de densidades variaveis existe uma nitida redugcéo da sucgdo com o
aumento da umidade de compactacdo. Observou ainda que para a mesma umidade e
diferentes indices de vazios, ndo ocorreram alteracdes significativas na succao, colocando a
umidade como o principal fator que influencia na suc¢édo. Constatou também que, para uma
determinada umidade de compactacdo, a succdo ndo sofre grandes variacbes com o
aumento da energia de compactacéo aplicada. Finalmente, concluiu que de uma maneira
geral a succéo influéncia a resisténcia a penetragcédo, sendo mais relevante nos pontos com

menores teores de umidades de compactacao.

A caracterizacdo e determinacdo de parametros de projeto de solos ndo saturados
exigem a coleta de amostras indeformadas e a realizacdo de ensaios de laboratério, que
sdo caros e demorados. Neste contexto, 0 ensaio de penetracdo cone (CPT) surge como
uma ferramenta rapida e boa relacéo custo-beneficio para ser empregada na investigacdo e
caracterizacdo desses tipos de solos. No entanto, as correlagdes que permitem utilizar os

resultados desse ensaio para determinar os parametros de projeto foram desenvolvidas
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para serem empregadas em areias e argilas saturados, podendo, por isso, levar a erros
significativos quando utilizadas em perfis de solos tropicais nédo saturados.

Pournaghiazar et al. (2014) analisaram o efeito da suc¢do na resisténcia de ponta do
ensaio CPT. Para isto, realizaram ensaios CPT em laboratério utilizando uma camara de
calibragdo com succ¢ao controlada e um cone elétrico miniatura de 16 mm de diametro e 2
cm? de area de ponta. Os ensaios foram realizados com duas densidades relativas e cinco
tensdes de confinamento diferentes. Os autores observaram que em todos os casos a
sucgdo faz com que a resisténcia de ponta (q.) seja maior quando comparada com o valor
medido na condi¢do saturada, para uma determinada combinacéo de densidades relativas e
tensdes de confinamento. Da mesma forma, a sucgédo teve um maior efeito nas amostras
com menor densidade relativa e mostrou uma relagdo inversa com a tensdo de
confinamento, ou seja, a medida que a tensé@o de confinamento diminui o efeito da succ¢éo
aumenta. Estes autores demonstraram que a ndo considerar a influéncia da succéo nos
valores de resisténcia de ponta (q.) medidas podem acarretar em erros significativos na

estimativa da densidade relativa e do angulo de atrito do solo investigado.

Collins e Miller (2014) realizaram um monitoramento continuo do teor de umidade e
da resisténcia de ponta em dois perfis de solo ndo saturados proximos a Universidade de
Oklahoma, por um periodo de um ano. Um desses solos é composto por um silte argiloso de
baixa plasticidade e o outro por uma argila de alta plasticidade. O principal objetivo desse
monitoramento foi registrar as mudancas no teor de umidade do solo originadas pelas
variagbes sazonais ao longo do ano, e avaliar a influéncia do teor de umidade e da succéo
nos resultados de ensaios CPT. Os autores verificaram que o aumento no teor de umidade
(w), provoca uma reducdo na resisténcia de ponta (q.) € um aumento na razao de atrito (Ry)
para ambos os solos. Com o objetivo de se avaliar o efeito da variagdo do teor de umidade
na classificacdo do solo, os autores classificaram cada perfil de solo nos dois periodos
diferentes segundo a carta de classificacdo de Robertson et al. (1983). Verificaram-se
diferengas no tipo de comportamento do solo, isto €, 0 mesmo solo no primeiro periodo teve
um comportamento de silte arenoso a areia siltosa e no segundo periodo teve
comportamento de argila. Os autores concluiram que as variacdes no teor de umidade
podem resultar em diferentes classificagbes do solo, quando se utiliza a carta proposta por
Robertson et al. (1983).

O solo que seré estudado nesse trabalho é uma areia fina pouco argilosa que ocorre
no campo experimental da Unesp de Bauru, localizado no interior do Estado de S&o Paulo.
Neste local vem sendo realizada diversas pesquisas com a finalidade de conhecer e
contribuir para uma melhor previsdo do comportamento dos solos ndo saturados. Bezerra

(2014) estudou a influéncia da variacéo do teor de umidade e da succdo nos resultados dos
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ensaios CPT no campo experimental da Unesp de Bauru, onde ocorre um perfil de solo
arenoso néo saturado. O autor realizou ensaios CPT e monitorou o teor de umidade do perfil
do subsolo at¢é 8 m de profundidade por mais de um ano (entre junho/2011 e
dezembro/2012), os resultados estdo representados na Figura 8. Através da curva de
retencdo de agua determinada para uma amostra desse solo coletada a 1 m de
profundidade e assumindo que a mesma é representativa para o solo local até 8 m de
profundidade, o autor calculou os valores de succdo correspondentes aos teores de
umidade de campo. A variacdo de teor de umidade observada no campo variou entre 3 e
10% e a succgéo entre 10 kPa e 5 Mpa. Ficou constatado ainda que as maiores variagcdes
ocorreram nos primeiros 4 m de profundidade. Segundo esse autor, as maiores variagdes de
teor de umidade até 4 m de profundidade podem ser explicadas pela interagdo do solo com
a atmosfera e pela sua porosidade, que faz que os processos de infiltracdo e evaporagéo

sejam mais intensos.

A Figura 9 é possivel observar o efeito do teor de umidade, portanto da sucg¢éo, nos
valores de resisténcia de ponta e de atrito lateral determinados em ensaios CPT para um
periodo de seca (agosto de 2012) e outro de chuvas (janeiro de 2012) apresentados por
Bezerra (2014). Nessa figura pode-se observar um grande aumento na Sucgao nos
primeiros 1.5 m de profundidade em agosto, provocado pela baixa umidade, o qual causa
um aumento significativo na resisténcia de ponta e no atrito lateral do cone. Para
profundidades superiores a 4 e 5 m os valores de succ¢ao nos dois periodos (seca e chuvas)
sd0 muito préximos e assim como o perfil de variacdo de q. e f; dos dois ensaios sdo
semelhantes, e as maiores diferencas estdo correram até 1,5 m de profundidade. Bezerra
(2014) concluiu que existe grande diferenca nos valores de g, e f; entre os periodos umidos
e secos do ano, o que comprova a influéncia do teor de umidade nos resultados de ensaios
de penetracdo de campo, como o CPT. Da mesma forma que Collins e Miller (2014),
Bezerra (2014) também constatou que a variacdo do teor de umidade em diferentes épocas
do ano afeta os valores de resisténcia de ponta e no atrito lateral medidos em ensaio CPT,
também pode influenciar na classificagdo do tipo de comportamento desolo. Esse autor
verificou que dependendo da época do ano o solo pode ser classificado como uma areia,

areia siltosa, silte arenoso ou silte argiloso.
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Figura 8. Perfil de variagdo do teor de umidade entre junho/2011 a outubro/2012, Bezerra (2014).
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2.5 REFLECTOMETRIA NO DOMINIO DO TEMPO-TDR

A Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) foi originalmente empregada para se
avaliar possiveis falhas em linhas de transmissdo de companhias de energia elétrica e
telefonicas (Ramo et al. 1994). A partir da década de 1970 teve inicio a aplicagdo desta
técnica para determinacdo do teor de umidade e solos a partir da medida da constante
dielétrica. A aplicacdo deste método visando a estimativa do teor de umidade dos solos foi
introduzida por Topp et al. (1980). Para aplicacfes geotécnicas esta técnica foi utilizada pela

primeira vez por Kujala e Ravaska (1994).

O principio da Reflectometria no Dominio de Tempo (TDR) é similar aquele utilizado
pelos sistemas georadar. A técnica baseia-se na propagagdo de ondas eletromagnéticas
através de hastes condutoras inseridas em um meio. Para isto uma fonte geradora, ou um
Testador de Cabos, aplica um pulso através de um cabo coaxial gerando uma onda que
percorre todo cabo até alcancar as hastes da sonda inserida no solo (Figura 10). Uma parte
do sinal é refletida de volta devido as mudancas nas propriedades elétricas ou alteracao de
impedancia entre o cabo e o inicio das hastes. Outra parte do sinal continua percorrendo as
hastes até o final do hasteamento, onde é refletida novamente devido a outra varia¢cdo na
impedancia (Viera et al. 2005).

Primeira
Reflexdo

Material A’ Material B
] | Cabo coaxial

Sonda TDR

Figura 10. Esquema da interpretagéo da técnica TDR. Calderdn (2010).

O equipamento possibilita que se determine a amplitude das ondas refletidas. A
leitura dos pulsos pode ser representada num gréfico da relacdo entre as variacdes de
impedancia e o tempo. O tempo é determinado pelo percurso da onda entre as duas
reflexdes, a primeira no inicio das hastes dentro do solo e a segunda no final das hastes, ou
guias de ondas (O"Connor e Dowing, 1999; Topp et al. 1980; Topp e Davis, 1985). O

registro da onda exibida na tela do testador de cabos Tektronix, apresenta o eixo das



55

abcissas em forma de distancia adimensional. Para transformar essa distancia em metros é

necessario utilizar o valor da escala de registro da onda.

Para determinar a constante dielétrica é necessario estimar a velocidade de

propagacao da onda, de acordo com a Equacéo (4).

onde: v= Velocidade de propagacédo da onda, L= Comprimento das hastes guia (m) e t=

Tempo de percurso da onda nha sonda, ida e volta (s)

De acordo com a teoria de eletromagnetismo a velocidade de propagacdo pode ser

expressa em termos da constante dielétrica do meio (K)*, assim;
—C — (C 2
v = /\/E - K=(/p) (5)

onde: c= Velocidade da luz no vacuo (3x10® m/s) e K= Constante dielétrica do meio
Combinando as equacdes (4) e (5) se obtém:
ct\? 6
k=(3) X
As variacdes na impedancia se devem a mudanca na constante dielétrica (K) do
meio onde as hastes e o0 cabo estdo inseridos; o cabo no ar e as hastes no solo. A constante
dielétrica do ar tem um valor minimo igual a 1, a gua um valor maximo de 81 enquanto a
constante dielétrica dos minerais (sélidos) que compreendem o solo varia entre 3 e 5
(Noborio, 2001). Assim, a agua tem um valor de constante dielétrica muito superior que a
dos solidos e do ar. Dessa forma, a constante dielétrica da mistura solido-ar-agua sofre
maior influéncia da quantidade de agua presente no solo. A constante dielétrica (K) da
mistura solo-agua-ar é denominada constante dielétrica aparente (K,), e pode ser utilizada
para se calcular a umidade volumétrica do solo (8) por meio de curvas de calibracdo obtidas
por meio de ensaios de laborat6rio ou de campo (Souza e Matsura, 2003). A relacdo entre a
constante dielétrica do solo e o teor de umidade foi estudada por véarios autores (Topp et al.
1980; Hallikainen et al. 1985).

Quando um solo esta completamente seco o valor de sua constante dielétrica é um
pouco inferior aquele dos minerais que o formam. Quando o teor de umidade aumenta,

também aumenta o valor da sua constante dielétrica.

1 A constante dielétrica € a razao entre a permissividade absoluta de um material e a
permissividade absoluta do vacuo, portanto € um valor adimensional.
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Alguns modelos de testadores de cabos ndo fornecem o tempo de percurso da onda
e sim o comprimento da linha de transmissado ou “comprimento virtual”’. Para estes casos se

utiliza a Equagéo (7) para se calcular a constante dielétrica:

_ [Sror]? (7)
K‘[%L]

onde Sypr= Comprimento virtual da sonda lido no aparelho e ,,= Velocidade de propagagao
do sinal dada como uma percentagem da velocidade da luz no vacuo.

Quando se utiliza uma sonda TDR tradicional (de trés hastes), se deve determinar a
constante dielétrica (K) por meio da Equacao (8), representada a seguir:

_ (LaCm\? (8)
K‘(L%)

onde: L,=Comprimento aparente da sonda (Figura 11); C,,= Constante de calibracdo do
aparelho, L= Comprimento da sonda e ,,= Relagao entre a velocidade real de propagacao

do pulso e a velocidade da luz (aproximadamente 0,99).

Um registro tipico do ensaio TDR é apresentado na Figura 11. Uma vez determinada
a constante dielétrica (K), é possivel fazer a correlagdo com o teor de umidade volumétrico

(6Tor) referido nas equacodes de calibracao.

La (m) B Jf‘ Forma de Onda

: Tangentes

Coeficiente de Reflexdo

e

Comprimento Relativo, L (m)

Figura 11. Exemplo de um registro de ensaio TDR (trace)

Quando se utiliza um aparelho que forneca a distancia virtual entre o inicio e o final
da sonda, e conhecendo as caracteristicas do sinal, pode-se empregar a Equacgéo (9) para a

determinacdo da constante dielétrica aparente:
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L ]P [B-T 9)
fa= va] ‘[va]

onde: K, € a Constante dielétrica aparente, L,= (B-A) = Comprimento aparente da sonda

(m), B= Distancia aparente correspondente ao ponto de inflexao final, A= Distancia aparente

correspondente ao ponto de inflexao inicial e L= Comprimento real da sonda (m).

Na Equacdo (9) é possivel se observar que a constante dielétrica aparente (K,) é
funcéo do quadrado do comprimento aparente (L,), portanto € imprescindivel que se tenha o
melhor valor possivel do comprimento L,, j& que qualquer erro nesta medida pode afetar o
valor de K,. Portanto, existem alguns métodos padrdes para a determinacdo do valor de L,,
no entanto cada método adota posi¢des diferentes para os pontos de inflexao inicial e final

do registro.
Estes métodos sao os seguintes:

¢ Método das tangentes
e Método dos picos
¢ Método das linhas divergentes

¢ Meétodo das tangentes alternativo.

No método das tangentes, o ponto de inflexdo inicial (Ponto A) é determinado pela
intersecdo de duas tangentes; a primeira € tragada na horizontal no ponto de maximo valor
na curva e a outra é tracada no segmento seguinte, com declividade negativa. Para o ponto
de inflex&o final se deve tracar uma tangente horizontal no ponto de valor minimo na curva e
outra tangente no segmento seguinte com declividade positiva. A intersecdo dessas duas

tangentes marca o ponto de inflexao final (Figura 12a).

No método dos picos traca-se uma tangente no segmento anterior ao ponto de
méaximo valor (com declividade positiva) e outra tangente no segmento do meio e com
declividade negativa. Na intersecédo dessas duas tangentes marca o ponto de inflexao inicial
(Ponto A). O ponto de inflexao final é determinado pelo ponto de intersecdo entre a tangente
do segmento do meio e a tangente do segmento com declividade positiva seguinte ao ponto

de valor minimo (Figura 12b).

Pelo método das linhas divergentes se traca uma reta tangente ao segmento anterior
do ponto de valor maximo. O ponto de inflexdo inicial € determinado por o local onde essa
tangente diverge da curva. O ponto de inflex&o final é determinado no local onde a tangente
ao segmento do meio (com declividade negativa) diverge com a curva pelo ponto de menor

valor (Figura 12c).
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Finalmente, no método das tangentes alternativo, o ponto de inflexdo inicial € a
intersecdo entre a reta tangente ao segmento anterior do ponto de valor maximo e a
horizontal ao ponto de maio valor na curva. O ponto de inflexdo final € definido pela
intersecdo entre a tangente ao segmento do meio (com declividade negativa) e a horizontal
ao ponto de valor minimo na curva (Figura 12d).
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Figura 12. Métodos para a determinacédo dos pontos de inflexdo, adaptado de Klemunes Jr. (1998)

Esquivel (2004) afirma que no estagio atual, a técnica TDR apresenta as seguintes

vantagens:

Séao geralmente precisos, rapidos e nao destrutivos, sendo realizados por

meio de equipamentos portateis,
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e Possibilita a realizacdo de medi¢des automaticamente,

e E uma alternativa em relacdo ao método da sonda de néutrons, quando for
necessario realizar medi¢des proximas a superficie do terreno,

¢ Determina uma média ponderada espacial do teor de umidade, cobrindo todo
0 comprimento da sonda,

e Quando utilizado corretamente, produz resultados mais precisos gque o0s

outros métodos, mesmo havendo grandes variacdes de temperatura.

Esquivel (2004) afirma também que a principal limitacdo dessa técnica se deve ao
fato de que a estimativa do teor de umidade estd limitada as camadas superficiais do
terreno. No entanto, essa limitacdo ndo é um problema para aplicagdo em solos nao
saturados, uma vez que as maiores variagdes sazonais de teor de umidade ocorrem nos

primeiros metros do perfil do subsolo.

Considerando que reflectometria no dominio do tempo (TDR) pode ser considerada
uma das técnicas mais promissoras para a determinacdo do teor de umidade do solo, seu
uso pode proporcionar uma informacdo adicional para a investigacdo dos solos nao
saturados quando se tem a curva de retencdo de agua no solo. Deste modo € possivel fazer
uma boa estimativa da succ¢éo ao longo do perfil do subsolo. No entanto, para aplicagdo na
investigacdo geotécnica de campo é desejavel que o uso do TDR esteja associado a outras
técnicas de investigacdo convencionais em geotecnia, como por exemplo o ensaio de

penetracdo de cone (CPT) ou a sondagem de simples reconhecimento (SPT).

2.5.1 Equipamentos TDR

7

A reflectometria no dominio do tempo é um método relativamente novo para
determinar o teor de umidade e a condutividade elétrica aparente em solos. Atualmente,
existem varios sistemas TDR disponiveis comercialmente, que podem ser utilizados para a

medida da constante dielétrica dos solos, (Figura 13).

O equipamento que gera 0s pulsos eletromagnéticos que sao transmitidos através do
cabo coaxial € denominado comumente de testador de cabos. Ele é composto por um
osciloscépio, um amostrador e um gerador de pulsos (Figura 14). Este ultimo emite um
pulso eletromagnético que viaja através de um meio. O osciloscépio projeta o sinal em forma
gréafica. No eixo das abcissas tem-se o tempo de propagacdo ou comprimento relativo e no

eixo das ordenadas tem-se a voltagem, amplitude ou coeficiente de reflexéo.
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b. Trase System-Soilmoisture

a. Tektronix 1502C Equipment Corp.

c. TRD100-Campbell Scientific Inc.
Figura 13. Diferentes equipamentos TDR, Vaz et al. (2004).

Osciloscépio \

Porta Serlal RS-232C
LLLIL]

Sincronizador

oy I
Geradorde pulso

\ Amostrador

Cabo Coaxial

Sonda TDR

Figura 14. Esquema de aquisi¢cao de dados com o TDR, Calderdn (2010).

Os pulsos eletromagnéticos se propagam através do condutor do cabo coaxial
(Figura 15), com uma voltagem de 0.225 V entre o fio condutor e a malha de blindagem que
o envolve. A velocidade da onda varia dependendo do material por onde é transmitida. Por
exemplo, se é transmitida pelo vacuo sua velocidade é igual a velocidade da luz, se for

transmitido por um material de polietileno a velocidade sera de 66% da velocidade da luz.
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Dielétrico
(polietileno)

Isolamento

Blindagem

Condutor

Figura 15. Representagcao esquemaética de um cabo coaxial. Assis (2008).

s

O amostrador tem duas fungbes, a primeira é detectar e medir o pulso
eletromagnético e a segunda € analisar ou contabilizar o tempo de percurso das ondas entre

0 condutor e a malha de blindagem.

2.5.2 Sonda TDR

Sao varios os projetos de sondas encontrados na literatura e que podem ser
utilizados em diferentes cenarios, dependendo da necessidade do usuario. Campbell (1990)
e Heimovaara (1994) utilizaram sondas de sete fios para a medicao da constante dielétrica
em solos e em liquidos. As configuracdes geométricas variam desde sondas de duas hastes
até sondas de varias hastes, as quais possuem um condutor central simples e de uma a seis

hastes condutoras externas.

A principal vantagem das sondas de duas hastes é de minimizar a perturbacéo do
solo, entretanto, podem produzir um sinal desequilibrado, captar ruidos e a perda de sinal
(White e Zegelin, 1995). Estes problemas podem ser minimizados utilizando um Balun?
instalado na cabeca da sonda para reduzir a perda de sinal e de informagédo (Spaans e
Baker, 1993). Por outro lado, as sondas de duas hastes levam a resultados mais confiaveis
nas medicdes da constante dielétrica do que as sondas de trés hastes (Ferre et al. 1996).
Na Figura 16 sdo apresentados os campos elétricos gerados por diferentes modelos de
sonda TDR.

2 Balun é um dispositivo adaptador de impedancia que transforma uma linha balanceada em
desbalanceada e vice-versa, ou seja, transforma cabo coaxial em paralelo, ou, paralelo em coaxial.
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Figura 16. Representagao esquemaética de campos magnéticos em diferentes modelos de sonda TDR.
Jones et al. (2002).

Uma proposta de se fazer uma sonda TDR de forma helicoidal ndo convencional tipo
serpentina, que permita diminuir o tamanho da sonda, conservando as caracteristicas de
medicdes de alta resolu¢do espacial foi idealizada e realizada por Selker et al. (1993). Nela,
0 condutor e os fios terra da sonda devem ser fixados dentro de uma placa de acrilico. O
comprimento fisico da sonda pode ser reduzido sem que ocorra alteracdo no tempo de
propagacao da onda eletromagnética (Esquivel e Giacheti, 2007). Um conceito similar foi
utilizado por Nissen et al. (1998), Vaz e Hopmans (2001) e Persson e Wraith (2002) para
aplicacdes na agricultura. Esses autores projetaram e construiram sondas helicoidais para a
determinacdo do teor de umidade a pequenas profundidades. A sonda helicoidal

desenvolvida por Vaz e Hopmans (2001) é apresentada na Figura 17.

Manieri et al. (2007) testaram a sonda helicoidal TDR desenvolvida por Vaz e
Hopmans (2001), posicionada na extremidade de uma haste de aco de 60 cm de
comprimento e acoplada a um penetrometro de impacto para possibilitar a sondagem
detalhada do teor de umidade ao longo de um perfil de solo. A calibracdo dessa sonda foi
realizada em laboratdrio com sete solos de diferentes texturas, considerando um ajuste com
todos os solos em conjunto e outro separando os solos por texturas ( aqueles com teores de
argila + silte < 50% e argila + silte > 50%). Os erros-padrédo durante a calibracdo foram de

0.063 (m3/m?3) com a equacdo de ajuste para todos os solos, 0.033 (m3/m?) para o ajuste
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da textura argila + silte < 50% e 0.060 (m3/m?) para o ajuste da textura argila + silte > 50%.
Entretanto os erros-padrdo da estimativa nos ensaios de campo foram de 0.063 (m3/m?)
para o ajuste com todos os solos e 0.054 (m3/m?) para o ajuste por classes texturais de

solo.

Tubo de ago
Cabo coaxial (D=9.5 mm)
Piug e 8go Parafuso
S
Fio condutor [
(D=0,8 mm) e I e Fio terra
e
-
/ -
! L Fi
]
50 mm
PVC
(D=11.8 mm})

Cone D=12,B mm - 23,8 mm

(bass)

Figura 17. Detalhe da sonda helicoidal desenvolvida por Vaz e Hopmans (2001).

Considerando o sucesso da aplicacdo da sonda helicoidal para fins agricolas surgiu
a ideia de se desenvolver uma sonda TDR semelhante para aplicacdo em fins em geotecnia,
a qual deveria ser inserida no terreno dindmica ou quase estaticamente e a maiores
profundidades. Esquivel e Giacheti (2007) idealizaram uma sonda (Figura 18) projetada para
trabalhar em conjunto com equipamentos de ensaio SPT e CPT, que fosse capaz de
determinar o teor de umidade gravimétrico e densidade seca do solo em diferentes

profundidades.

Os fios de transmissao (eletrodos) séo enrolados em um nucleo de nylon que por sua
vez estd montado em um ndcleo de aco 1040. Cada fio de transmissdo tem um
comprimento de 280 mm, uma espessura de 3 mm e uma seccao transversal retangular
comum a area de 10 mm?2. Os fios terra e condutor tem um espacamento de 30 mm entre
eles e sdo fixados com resina epdxi. Um cabo coaxial de 50 Q conecta a sonda com o

testador de cabos. Uma foto dessa sonda é mostrada na Figura 18.
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Figura 18. Sonda Helicoidal, Esquivel e Giacheti (2007)

Varios foram os pesquisadores que trabalharam com a sonda helicoidal desenvolvida
por Esquivel e Giacheti (2007). Inicialmente Assis (2008) realizou ensaios de campo em trés
locais diferentes, determinando o teor de umidade do solo com o equipamento TDR e
coletando amostras de solo para a determinacdo da umidade gravimétrica em laboratério.
Os ensaios foram realizados em um perfil de areia argilosa, no Campus | e Il da USP e no
campus da UFSCar, todos na cidade de S&o Carlos. Os resultados da caracterizacéo e os
intervalos de erro padrdo encontrados nos ensaios de campo realizados sédo apresentados

na Tabela 3.
Tabela 3. Propriedades de alguns solos estudados por Assis (2008).
Limites de
Py Consistencia  Classificacdo Intervalo de Erro
3 Unificada (%)
O W ok)  w,(%) 1P
Solo 7 2.70 25 16 9 SC 1.28-1.53
Solo 8 2.66 35 21 14 SC 3.56-5.19
Solo 9 2.93 36 22 14 SC 3.30-6.19
Solo 10  2.69 28 20 8 SC 1.20-4.56

O autor comparou os valores de teor de umidade estimados com a sonda helicoidal
com os valores determinados em laboratério pelo método da estufa elétrica, em quatro
campanhas de até 4.5 m de profundidade, em cada local. Os teores de umidades
gravimeétricos de referéncia em campo encontravam-se dentro do intervalo de 11.8 e 30.5 %.
ApOs comparagdo com os terrores de umidades determinados em laboratério, se obteve

erros-padrao variando entre 1.20 % e 6.19 %.

Essa mesma sonda helicoidal foi utilizada por Lima (2009) como uma ferramenta
para avaliar o processo de consolidacdo de materiais moles em barragens de rejeitos. O
autor realizou determinacdes de teores de umidade empregando a técnica TDR na lagoa de
contencdo nuamero nove da Mineragdo Jundu Ltda., no municipio de Descalvado (SP), e

comparou seus resultados com os teores de umidades determinados em laboratério pelo
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método da estufa elétrica. O erro padrdo médio da estimativa encontrado foi de 4.98%, para
valores de teores de umidade gravimétrica de referéncia que variaram entre 58.1% e

133.8%. O material estudado foi classificado como uma argila siltosa.

2.5.3 Calibracao

Para que a determinacdo do teor de umidade com uma boa acuracia por meio da
técnica TDR ¢é fundamental realizar uma calibracdo correta do equipamento a ser
empregado. A acuracia nas medidas da K, depende do tempo de propagacdo do sinal ao
longo da haste e da eficiéncia da equacéo de calibracdo que relacdo os valores de 6 e K.
Para se obter uma relagdo entre esses dois parametros € necessario realizar
simultaneamente, medidas da constante dielétrica aparente e do teor de umidade do meio
de interesse. No entanto, o procedimento de calibragdo pode ser realizado a partir de
medidas da constate dielétrica em meios nos quais este valor seja previamente conhecido
como, por exemplo, etanol, &lcool etilico, 4gua destilada entre outros. Assim é possivel
correlacionar os valores determinados com o0s conhecidos por meio de uma equacao,

chamada de curva de calibracdo ou simplesmente de calibracéo.

A correlacdo entre o teor de umidade volumétrico e K, permite encontrar uma curva
de calibracdo, a partir da qual se tem a equacgédo de calibracdo do equipamento especifico

para um dado tipo de solo. A equacéo é obtida utilizando modelos de regresséo.

Uma das equacBes mais conhecidas que correlaciona os parametros K, e 0 foi
desenvolvida a partir de resultados de ensaios experimentais realizados por Topp et al.
(1980).

K, =3.034+9.36+146.06%—76.7 63 (10)

Topp et al. (1980) afirmaram que essa equacgédo polinomial de terceiro grau é valida
para todo tipo de solo, mas o tipo de solos utilizados em sua pesquisa foram muito restritos.
Dirksen e Dasberg (1993) utilizaram a essa equacdo na determinacdo do teor de umidade

volumétrico para dois solos brasileiros encontrando diferencas significativas.

Na literatura existem diversos trabalhos que apresentam a calibragdo do
equipamento TDR. Como exemplo, tem-se o trabalho de Coelho et al. (2006), que avaliaram
a aplicacdo de varios modelos de calibracdo, entre eles: um polinbmio do terceiro grau
proprio (8 =a+b K, +cK,*>+dK,® ), os modelos de Topp et al. (1980), Ledieu et al.
(1986), Whalley (1993), Roth et al. (1990) e de Malicki et al. (1996). Esses modelos
relacionam a constante dielétrica do solo com o seu correspondente teor de umidade

volumétrico. Coelho et al. (2006) também usaram duas sondas de trés hastes em cada uma,
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dois tipos distintos de equipamentos testadores de cabo (Trase System e TDR 100) e trés
tipos diferentes de solo, avaliando também o uso de multiplexadores na conexdo entre a
sonda e o testador de cabos. Verificando que o polindmio do terceiro grau proprio foi aquele
que apresentou melhor desempenho e acuracia na calibracdo para cada tipo de solo
estudado.

Assis (2008) calibrou uma ponteira helicoidal e avaliou seu desempenho para
determinacgéo do teor de umidade ao comparar os valores medidos pelo TDR em campo
com os valores de referéncia de campo, determinados com a estufa elétrica. A calibracdo foi
feita compactando-se o solo em um recipiente cilindrico com teor de umidade e densidade
pré-estabelecidas. Posteriormente foram feitas medidas da constante dielétrica aparente e
do teor de umidade gravimétrico dessa amostra de solo. Esse procedimento foi repetido
diversas vezes até atingir teores de umidade elevados. Assim, foram obtidos os dados para
se tracar a curva de calibracdo e selecionar aquela com maior acuracia, ao comparar com

os valores de teores de umidade de referéncia. As calibracdes se basearam nas correlagbes
entre w e \/K,, w e K, 8 e K, e na proposta por Yu e Drnevich (2004), a qual considera
também a massa especifica do solo. Os melhores resultados foram obtidos quando se

empregou a equacao de calibracdo que relaciona w e \/K,,.

Conforme mencionado anteriormente, a constante dielétrica de um meio poroso é
afetada principalmente pelo teor de umidade. No entanto, existem outros fatores que, em
menor escala, influenciam o seu valor. Segundo Topp et al. (1980) a constante dielétrica
também é afetada pela massa especifica, a temperatura, a textura e a estrutura do solo, os

sais soluveis e a frequéncia de mensuragao.

Autores como Trintinalha (2000) e Souza et al. (2001), analisaram o efeito da
compactacdo do solo na determinacdo de K,, e concluiram que a massa especifica

influéncia K, e, portanto, deveria ser incluida na equacao de calibracdo a ser empregada.

Tommaselli (1997) estudou a influéncia de algumas caracteristicas do solo na
calibracdo do TDR. Este autor estudou cinco solos da regido de Piracicaba (SP), variando o
tamanho das particulas, a superficie especifica, o teor de 6xido de ferro, a densidade das

particulas e o teor de matéria orgéanica.

Santos et al. (2010) aplicaram os modelos de calibragdo de Topp et al. (1980),
Ledieu et al. (1986) e Roth et al. (1990), polinbmio de terceiro grau e uma funcdo da raiz
quadrada da constante dielétrica, com o intuito de avaliar o efeito do tipo de amostras
(deformadas ou indeformadas) e do tipo de solo nas determinacdes da constante dielétrica
aparente. Eles concluiram que o tipo de amostra ndo influencia os valores de teor de

umidade volumétrico do solo para um mesmo valor da constante dielétrica. Concluiu que



67

tanto amostras deformadas como indeformadas podem ser empregadas na calibragdo. Além
disso, a equacdo de calibracio com um polinbmio do terceiro grau foi aquele que
apresentou o melhor ajuste com o conteldo de agua de referéncia (determinado por
gravimetria) para um solo argilo-arenoso e para uma areia grossa. Para uma argila-siltosa
0S autores observaram que a equacdo de uma reta linear foi aquela que apresentou o
melhor ajuste. Este estudo destaca a necessidade da realizacdo uma calibracdo para cada
tipo de solo. Do mesmo modo, Tommaselli (1997) demostrou que o uso de uma Unica
equacdo de calibracdo valida para todos os tipos de solo, pode proporcionar erros

significativos na determinacdo do teor de umidade.

A calibracéo de equipamentos TDR vem sendo amplamente discutida e duas formas
de abordagem podem ser encontradas na literatura: uma de natureza empirica e outra de
natureza semiempirica ou fisica. A primeira relaciona por meio de uma fungdo duas
variaveis diferentes, sem a necessidade de se ter um significado fisico entre elas. Logo essa
equacao depende das condigbes especificas do solo de origem e pode ser aplicada a outros
solos com caracteristicas similares. Embora esse tipo de equacdo possa ser utilizado para
dois solos semelhantes, é preferivel se ter uma calibracéo especifica para cada tipo de solo.
O modelo de calibracéo de natureza semiempirica (ou fisica) esta baseado no modelo misto
dielétrico, que considera a constante dielétrica e a fragdo volumétrica de cada um dos
constituintes do solo (Tinga et al. 1973; Roth et al. 1990). No entanto, Tommaselli (1997)
separa 0s modelos de calibragcdo semiempiricos do modelo fisico, sendo que este ultimo
assume o solo como uma mistura de quatro sustancias e representa a fase sélida como

particulas em forma de placas.

Sao varios os trabalhos que avaliaram e compararam resultados de diferentes modos
para calibrar de equipamentos TDR, dentre eles tem-se Vieira et al. (2005), Tommaselli e
Bacchi (2001), Tommaselli (1997) e Santos (2012). No trabalho de Tommaselli (1997) a
abordagem que apresentou melhor eficacia na calibracdo para os diferentes tipos de solo
foram os modelos empiricos com polindmios de terceiro grau. Os modelos empiricos
derivados de regressdes lineares multiplas também sdo mencionados, pois apresentaram

bons resultados para todos os solos estudados.

2.5.3.1 Modelos Empiricos

Os modelos empiricos estabelecem uma relagdo matematica determinada pelo

ajuste da equacdo de uma curva com os dados experimentais.

Topp et al. (1980) sugerem que o teor de umidade volumétrico (6) é uma funcéo
polinomial de terceiro grau da constante dielétrica (K), sendo que os parametros devem ser

determinados a partir de uma calibragdo in situ.



determinacdo do teores de umidade volumétricos inferiores a 0.5 m3/m3, cobrindo a faixa
de variacdo da maioria dos solos minerais com uma estimativa de erro aproximada de 0.013
m3/m3. Contudo, esta equacdo apresenta limitacGes nas determinacdes de constante

dielétrica para solos com teores de umidade volumétrica superiores a 0.5 m3/m3, em solos
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0 =

Segundo Jones et al. (2002) a Equacéao (11) fornece uma descricdo adequada para a

—5.30x1072 + 2.92x107%K — 5.50x107*K? + 4.30x107°K3

(11)

minerais com alto teor de matéria organica ou de argila.

Varios autores também propuseram modelos empiricos de calibracdo para os

equipamentos TDR. Na Tabela 4 tem-se uma sintese daqueles mais utilizados.

Tabela 4. Equacdes de calibragdo empiricas sugeridos por diversos autores (adaptado de Klemunes,

1.

9.

Toop et al.
(1980)

Ledieu et al. (1986)

Malicki e Skierucha,
(1989)

Nadler et al. (1991)
Rothet al. (1992)

Dasberg e Hopmans,
(1992)

Jacobsen&Schjonnig,
(1993a)
Jacobsen&Schjonnig,
(1993a)

Baran (1994)

10. Malicki et al. (1996)

11. Teixeira et al. (1997)

12.Feng (1999),
Lin (1999)

13. Siddiqui e Drnevich,

(1995),

Siddiqui et al. (2000)
14. Skierucha e Malachi

(2002)

1998
6 = —5.30x1072 + 2.92x10‘2)Ka —5.50x107*K,% + 4.30x1075K,,>
K, =3.03+936+146.00% —76.7 63 (4 mineral)
6 = 0.1138 /K, — 0.1758
6 = 0.1138 \/K, — 3.38 p; — 0.1529 (Mineral soil)
6= —-19+.,/(388K, — 546.9)/194, K, > 141 (5 mineral)

6 = —7.25x107% + 3.67x1072K, — 12.3x107*K,* + 15x107°K,®>  (Silty loam)
6 = —7.28x107% + 4.48x1072K, — 19.5x10™*K,* + 36.1x1076K,,>(9 mineral)

6 = —2.33x1072 + 2.85x1072K, — 4.3x107*K,? + 3.0x107°K,* (7 organic)

6 = —7.51x1072 + 4.24x1072K, — 18.5x107*K,* + 38.0x10~6K,>(Sandy loam)
6 = —10.96x1072 + 5.81x1072K, — 22.7x107*K,* + 32x10~¢K,>(Clay loam)

6 = —7.01x107% + 3.47x1072K, — 11.6x107*K,* + 18x107°K,*> (10 mineral)

6 = (—3.41x1072 + 3.45x1072K, — 11.4x107*K,? + 17.1x107°K,>
—3.7x1072py + 7.36x107* %clay + 47.7x10~* %organic matter) (10 mineral)

0 = —0.062164 + 2.3831x1072K, — 5.98x10 4K, + 6.0x10°K,>

o (VKo — 0.819 — 0.168 p, — 0.159 p},?)
TDR = (7.17 + 1.18 pp)

Orpr = 4.64.1072 + 2.04x1072 K, — 1.68x107*K,*

\/ECbZ—W= c +dw
d

VK, p—w=a+bw
Pa

K, = ((0.573 4 0.582 pg + (7.755 + 0.792 p,)0)?
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onde: K,: Constante dielétrica aparente, EC,: Condutividade Elétrica aparente do Conjunto,
6: Umidade Volumétrica, p,: Massa especifica ou Densidade aparente do solo, p,,: Massa
especifica ou Densidade aparente da agua e p,;: Massa especifica seca ou densidade

especifica seca do solo

Alguns autores que estudaram a influéncia da estrutura do solo na relacao entre K, e
6 foram: Wang e Schumugge, (1980), Dobson et al. (1985), Dirksen e Dasberg (1993),
Skierucha e Malicki (2002), Yu e Drnevich (2004), Tommaselli e Bacchi (2001). Siddiqui e
Drnevich (1995) e Siddiqui et al. (2000) analisaram o efeito da massa especifica do solo
sobre a constante dielétrica. Eles sugeriram uma correlacdo entre \/K_a e o teor de umidade
gravimétrico considerando a massa especifica seca do solo (Equacgédo 12). A norma ASTM D
6780-05 descreve os procedimentos para a aplicacdo desta calibragdo em ensaios de

campo:
Pa

onde: a e b: Constantes de calibracdo especificas para o solo e w: Teor de umidade

gravimétrico.

Yu e Drnevich (2004) propéem um novo método para a determinacéo do teor de
umidade gravimétrico (w) e a massa especifica seca do solo (pg) utilizando um Unico ensaio
TDR e uma calibragéo prévia do equipamento. Eles incluiram na calibracao do equipamento
a analogia proposta por Sihvola (1999), o qual estabeleceu que a condutividade elétrica
aparente do liquido presente nos poros do solo é aquele que, em geral, domina a
condutividade elétrica aparente dos solos, analogamente ao que ocorre com a constante
dielétrica. Esta relacao foi estudada por Feng et al. (1999) e Lin (1999) e esta expressa na
Equacdo (13). Para isto, foram realizadas medi¢cdes simultaneas da constante dielétrica
aparente e da condutividade elétrica aparente, na mesma amostra de solo. Em seguida,
equagOes de calibracao correlacionam EC, e K, com o teor de umidade gravimétrico e a
densidade seca. Geralmente, a constante dielétrica aparente é utilizada na determinacéo do
teor de umidade e, a condutividade elétrica aparente do solo é utilizada na estimativa da
condutividade do fluido presente nos poros do solo.

ECbp—W=c+d-w (13)

Pa

onde EC, € a condutividade elétrica aparente. Das Equacdes (12) e (13) € possivel calcular
os valores de massa especifica seca (pq) e do teor de umidade (w) do solo, em fungéo de K,
e EC,.
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_ d /K, — b JEC, (14)

Pd

ad —cb
_ ¢JKa—a JEG, (15)

Y= b JEG, —dJkK,

Esse método requer a utilizagdo de uma equacédo de calibracdo para assegurar que
os dados gerados pela sonda estejam dentro de limites aceitaveis. Uma vez que o valor da
K, é determinado para um solo especifico, uma equacdo de calibracdo € entdo utilizada
para a determinacdo do teor de umidade. No entanto, a condutividade elétrica aparente
depende do fluido que se encontra nos poros do solo e quando se faz a calibragdo do
equipamento em laboratorio, o fluido encontrado em campo pode ser diferente. Isto pode
dar origem a erros e imprecisbes na estimativa da massa especifica seca e do teor de
umidade quando se emprega o método proposto por Yu e Drnevich (2004). Para solucionar
essa problema, a constante dielétrica aparente pode ser relacionada com a condutividade
elétrica aparente por meio das Equagdes (12) e (13), levando em considera¢do que ambos
0s parametros sédo dependentes do teor de umidade e da densidade seca do solo. Desta

forma, tem-se a seguinte equacao:

\/E_Cb:bc;ad<p_d>+%\/1(—a (16)

Pw

ou,

JEC, = f +9.JK, 17)

onde f e g sdo constantes que dependem do tipo de solo e da condutividade do fluido

presente nos poros do solo, sendo que g é fortemente influenciada pela esta ultima.

A partir da curva de calibracdo determinada pelas medidas de condutividade elétrica
aparente e constante dielétrica do solo, se obtém as constantes de calibracdo f e g. Essas
constantes serdo utilizadas na correcdo da condutividade elétrica aparente de campo,

melhorando a qualidade das medidas. Para isto a seguinte equacgéao € utilizada:

EChaqj = (f +g .\/a)z (18)

onde EC,,4; € a condutividade elétrica aparente ajustada, K, € a constante dielétrica em

campo, sabendo que a constante dielétrica aparente ndo precisa de ser corrigida, no entanto

€ a mesma tanto em campo como em laboratério. Finalmente, ap6s os célculos corrigidos
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ou ajustados do teor de umidade e massa especifica seca do solo, as Equagfes (14) e (15)

ficam assim:

_ d/Kq = b JECpaq; (19)
B ad —cb Pw

_ C\/K—a — adECb'ad]‘ (20)

w =
b JECpaq; — dKq

Pd

Mais detalhes sobre esse método podem ser encontrados em Drnevich et al. (2003).

2.5.3.2 Modelos Dielétricos Mistos

Segundo Vieira et al. (2005), os modelos mistos consideram que a constante
dielétrica € uma propriedade particular de cada material. Portanto, estes modelos
relacionam a constante dielétrica do meio poroso ou mistura (solo) e as constantes
dielétricas de seus componentes, ou seja: as particulas sélidas, a agua e o ar. A agua
intersticial do solo pode ser encontrada como agua livre ou como agua adsorvida. Esta
ultima ocorre com maior frequéncia quando as moléculas de dgua se encontram em contato

com a superficie de particulas de argila, dificultando a sua mobilidade.

Nissen et al. (1998) propuseram um Modelo Misto Dielétrico de duas fases,
considerando que cada sonda possui sua prépria constante dielétrica em funcdo dos
materiais que a constituem. Eles compararam as medidas da constante dielétrica aparente
empregando uma sonda helicoidal (K, ,;) € uma sonda padrdo de duas hastes (Kgref).
Para isto, realizaram calibracdes utilizando ar e sete fluidos e cinco solos diferentes. A
correlagdo entre as duas constantes dielétricas aparentes é expressa através da Equacao
(21).

B (21)
Ka,coil = \/p-Ka,probeB + (1 - p)-Ka,refB

onde p representa a relacdo entre o material investigado e os materiais que compdem a
sonda. Em outras palavras, p representa a porcentagem que os materiais de fabricacdo da
sonda contribuem para a determinacdo da constante dielétrica, ou seja, p reflete a
sensibilidade da sonda. Quanto menor o valor de p maior sera a sensibilidade da sonda. Por
outro lado K, ,rope representa a constante dielétrica do conjunto de materiais que compdem
0 corpo da sonda helicoildal e K, .,;. Representa o valor da constante dielétrica medida

usando a sonda helicoidal.
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Um estudo sobre as caracteristicas dielétricas dos solos foi realizado por Dobson et
al. (1985). Eles utilizaram misturas de quatro fases: a fase sélida, a agua livre, a agua
adsorvida e o ar, e obtiveram como resultado a Equagédo (22), a partir da qual é possivel

calcular a constante dielétrica aparente K, da mistura.

_ 3Ks + 2(9 - be) ) (wa - Ks) + ngw ' (wa - Ks) + 2(7] - 9) ) (Kar - Ks) (22)

34(0-6,,)- (KS/KfW ~ 040 (S ) +a-0- (N _y)

onde:

Ks, Krw) Kpw, Kqr: cOnstante dielétrica da parte sdlida, da agua livre, da agua
adsorvida e do ar respectivamente,

n: Porosidade do solo,

6,0¢w,0pw: Teores de umidade volumeétricos do solo em relagdo a agua livre e a

agua adsorvida.

Dirksen e Dasberg (1993) avaliaram a equacdo de Dobson et al. (1985) ensaiando

oito solos e trés argilas. Eles assumiram que os valores de Kj,,, Kry, K4 € K, s80 3.2, 78.3,

1.0 e 5.0, respectivamente. Eles também propuseram que a fracdo volumétrica da agua

adsorvida (6,,,) pode ser obtida por meio da equagéo 23:
Opw =L.5.p4.S (23)

onde L: Numero de camadas moleculares da agua retida pelas particulas sélidas do solo, §:
Espessura da camada monomolecular da agua (6§ = 3x1071%m), e S: Superficie especifica
(m?/kg).

Com base nos resultados experimentais de Hallikainen et al. (1985), Dobson et al.

(1985) propuseram uma equacao empirica para o célculo de K;, expressa pela Equagéo 24.
Ks = (1.01 + 0.44 p,)? — 0.062 (24)
Para densidades dos grédos (p,) entre 2.56 e 2.70 g/cm?3 e utilizando a equacdo de

Dobson et al. (1985) obtém-se valores de K, entre 4.6 e 4.9.

De acordo com Topp et al. (1980) a constante dielétrica da 4gua a 20°C é 81.5. A
constante dielétrica da agua depende da temperatura e pode ser estimada a partir das
correlagbes propostas por Wobschall (1977) ou Zegelin et al. (1992) representadas pela

Equacbes (25) e (26), respectivamente:

K, =87.8—037T (25)
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onde a temperatura (T) € em (°C).
K,, = 78.54[1 — 4.579x1073(T — 25) + 1.19X10~5(T — 25)? — 2.8X1078(T — 25)3] (26)

onde a temperatura (T) esta dada em °K.

A constante dielétrica do ar (K,-) € igual a 1. Na literatura encontra-se que a
constante dielétrica da Agua adsorvida apresenta valores entre 3 (Agua em forma de gelo) e
40 (Dirksen e Dasberg, 1993; Dobson et al. 1985). Alguns modelos dielétricos mistos sdo

apresentados a seguir na Tabela 5.

Tabela 5. Modelos Dielétricos Mistos, adaptado de Klemunes (1998).

Modelos de trés Fases

0=[K,*— (1 -nK*-nK,*l/(K,* — Kz;*) , (a=10.5)
1. Roth etal. (1990) o .
(11 solos minerais e 2 solos organicos)

. gos)é%%r:)esnéee %J;Isct)?)dsoen 0= [Ka“ - (1 - n)Ksa —-n Kara]/(Kwa - Kara) ’ (0-’ = 06)
e Schjonnig (1993) (10 solos minerais)
3. Weitz et al. (1997) g = Ka'=U-mKTon Ky, (e = geral)

Kwa_Kara

Modelos de Quatro Fases (fase sélida, agua livre, agua adsorvida, ar)

1. Dirksen & Dasberg
(1993) 1
Dobson et al. (1985) Ko = [0pw Kow” + 05 Kr? + (1 = KF + (n — 0)Ky, P /s ,0 > Oy,

Bohl e Roth (1994)

2. Dobson et al. (1985) K =[1—nK"+ (n— 0)Kay® + 0K,, %]V (-1<a<+1)
3. De Loor (1964) Ka _ 3Ks + 2(9 - gbw)(wa - Ks) + 2gbw (wa - Ks) + Z(n - 9)(Kar - Ks)
Dobson et al. (1985) 3+(6- be)(KS/KfW — 1)+ 6, (KS/KbW _ 1) +(n—-0) (KS/KW _ 1)

Kaa_gbwa(waa_waa)_(1_77)Ksa_n Kar®
waa_Kara

4. Weitz et al. (1997) 0= , 0> 06,

Onde: a: Depende da geometria da fase sélida do solo e da orientacdo do solo em relacdo
ao campo elétrico aplicado, f: Depende da composi¢éo textural do solo e n: Porosidade do

solo.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Local de estudo

O solo estudado encontra-se no campo experimental da Unesp de Bauru (SP), no
centro do Estado de Sao Paulo. As coordenadas geograficas sdo: 22°05’ a 22°26’ latitude
sul e 49°00’ a 49°16’3 longitude oeste. A cidade de Bauru esté situada em faixa tropical, com
verdes chuvosos e invernos secos, onde a vegetacdo predominante € o Cerrado. Os dados
climéaticos mostram tendéncia de periodos de balanc¢o hidrico negativo em torno dos meses
de abril a agosto. Esse municipio esta inserido no Planalto Arenitico-Basaltico do Estado de
Sao Paulo (Planalto Ocidental), que pertence a Bacia Sedimentar do Parana. A formacéo
geoldgica regional € composta das rochas do Grupo Bauru (Cretaceo Superior), gue recobre
as rochas vulcénicas da Formacédo Serra Geral, aflorante em direcdo ao rio Tieté (Soares et
al. 1979). As rochas sedimentares da Formag&o Marilia sdo predominantes nesse local e

passaram por processo de intemperismo em condi¢des tropicais.

Os indices fisicos de uma amostra coletada a 1 m de profundidade nesse
local por Paiva et al. (2013) sdo apresentados na Tabela 6. Esse solo apresentou o Limite

de Liquidez de 15,5% e caracteristica ndo plastica.

Tabela 6. Indices fisicos da amostra coletada a 1 m de profundidade (Paiva et al. 2013).

Propriedades indice Simbolo  Unidade  Valor
Umidade gravimétrica w (%) 5,46
Massa especifica dos solidos Ps (g/cm3)  2.649
Massa especifica do solo p (g/cm3®) 1,590
Massa especifica seca Pa (g/cm®) 1,508
indice de vazios e - 0.757
Porosidade n (%) 43.08

Grau de saturagdo S, (%) 19,11
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As curvas granulométricas com e sem defloculante, assim como as curvas de
retencdo para a amostra coletada a 1 m de profundidade estdo apresentadas na Figura 19
(Paiva et al. 2013).
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Figura 19. Caracteriza¢&o do solo (a) Granulometria e (b) curva de retencdo da amostrade 1 m de
profundidade (Paiva et al. 2013).
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De Mio (2005) destaca que os solos que ocorrem nesse local possuem
caracteristicas da rocha mée. Assim, o perfil deve refletir caracteristicas de rochas
sedimentares, como a alternancia em camadas, e as transformacdes destes materiais pelos
processos de pedogénese e morfogénese, como 0 amolecimento pela migracdo de 4gua em
regides de fratura, recobrimento por solos coluviais em diversas fases, entre outros. Uma
andlise mais abrangente dos resultados dos diversos ensaios de campo realizados por esse
autor mostra que existe uma grande variacdo vertical e horizontal nas caracteristicas dos
materiais identificados nesse local. De Mio (2005) destaca que, nas porcdes abaixo de 13 m
de profundidade, séo identificadas, de forma razoavelmente clara, a presenca de camadas
relacionadas a época de formacdo dos sedimentos. A porgcdo superior do perfil ndo
evidencia a presenca destas “camadas”, devendo estar ligada a uma evolugao pedogenética
intensa ou a processos de coluvionamento. As grandes heterogeneidades devem estar
ligadas aos processos pedogenéticos e morfogenéticos, com diferentes intensidades de

cimentacédo, ou varias fases de coluvionamento.

3.1.2 Sonda helicoidal TDR

A sonda TDR helicoidal foi projetada com base no modelo proposto por Esquivel e
Giacheti (2007) e utilizado por Assis (2008), Lima (2009) e Calderén (2010) mostrando-se
como uma ferramenta adequada para a estimativa do teor de umidade em campo. Foram
realizadas algumas modificages em suas caracteristicas geométricas com o objetivo de
melhorar seu desempenho no momento da cravacéo no terreno, a fim de emprega-la pela

primeira vez em conjunto com ensaios de penetracdo de cone.

A sonda é composta de quatro partes distintas, um nucleo interno de a¢o, uma ponta
de aco com angulo de 60°, um ndcleo cilindrico oco elaborado de Polioximetileno
(Poliacetal) e um cabo coaxial de 50 Q. O projeto detalhado da sonda helicoidal é

apresentado na Figura 20.

O ndcleo cilindrico oco possui dois canais helicoidais de seccdo transversal
retangular, onde estéo os eletrodos condutores de cobre (Figura 21). Esses eletrodos foram
conectados por meio de soldadura aos fios condutor e terra do cabo coaxial de 50 Q. O
nucleo cilindrico de poliacetal € inserido no ndcleo interno de aco e finalmente o conjunto €
ajustado utilizando o nucleo interno de ago. A sonda helicoidal, como mostrado na Figura
22, foi montada com o apoio do Departamento de Engenharia Mecénica e Geotecnia da
EESC-USP.
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Figura 20. Esquema detalhado da sonda TDR helicoidal (baseado no projeto Esquivel e Giacheti, 2007)
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d) e)

Figura 22. Construcéo da sonda helicoidal. a) Nucleo interno de ago b) Ndcleo cilindrico de Poliacetal
onde se encontram inseridos os eletrodos condutores de cobre. ¢) Nucleo cilindrico de Poliacetal sendo
inserido no nucleo interno de aco. d) Solda dos fios do cabo coaxial com os eletrodos de cobre. e) Sonda

helicoidal finalizada.
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3.1.1 Testador de cabos Tektronix 1502-C

Na realizacdo dos ensaios TDR foi utilizado o equipamento testador de cabos
Tektronix, modelo 1502C. Este equipamento gera uma onda eletromagnética e detecta as
mudangas de impedancia do meio, registrando graficamente a forma da onda. Para isto o
Tektronix conta com uma tela ou display que permite visualizar a forma de onda, além de
um painel frontal de comando com varias opcdes para ajustar e melhor visualizar a imagem.
Entre essas opcdes estdo 0 ajuste da escala vertical e horizontal, da distancia por cada
divisdo, das unidades nas quais se deseja fazer a medicdo se em metros ou em pés, um

filtro de ruido para recuperar a onda e de um ajuste para a velocidade de propagacao.

A velocidade de propagacao (Vp), é a relacdo entre a velocidade de propagacédo do
sinal pelo cabo e a velocidade de propagacédo da luz no vacuo (3x108 m/s). A Vp depende
da constante dielétrica do material que fica entre o condutor e a malha de blindagem do
cabo coaxial. Por esta razdo a Vp néo interfere nos valores de K, e Ec para a determinagéo
do teor de umidade, no entanto interfere na visualizacdo da onda (Manual PCTDR). Para o

célculo do teor de umidade é recomendado que a Vp seja igual a 0.99.

Outra ferramenta importante na utilizagdo do Tektronix 1502C é o filtro de ruido ou
“noise filter”, ja que permite reduzir ruidos que sdo de natureza aleatéria e gerados a partir
da fonte de energia. Esta opcao possibilita definir o nimero de medi¢Bes que serdo feitas
para definir a média das formas de onda, ou seja, se a opgéo é 1, 0 programa apresentara a
primeira forma de onda que gerou, mas se a opc¢éo for 128 o programa realizara 128 leituras
da forma de onda e apresentara a média delas. Esta ferramenta é muito Util no momento de
realizar leituras em campo, o software utilizado para realizar a aquisicdo de dados, no caso

o programa Win-TDR, também oferece a possibilidade de controlar o filtro de ruido.

Uma informacao importante sobre o Tektronix 1502C é que o0 numero de pontos que
sdo mostrados, e que estdo disponiveis em forma de dados para reproduzir a forma de
onda, é de 251. O numero de pontos é definido dependendo do equipamento testador de

cabos utilizado.

3.1.2 Programa WinTDR

O programa WInTDR permite a comunica¢cdo entre o computador e 0 equipamento
Tektronix 1502C, facilitando a aquisicdo e interpretacdo de dados. Este programa de livre
acesso foi desenvolvido em 1993 pelo grupo de Fisica do Solo da Utah State University,

sendo compativel com as versdes de Windows 9x, Me, NT, 2000 e XP.
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Ele permite realizar a determinagdo da constante dielétrica e da condutividade
elétrica aparente, utilizando algoritmos préprios para a analise da onda. Igualmente utiliza a
equacdo polinomial de terceiro grau de Topp et al. (1980) para relacionar a constate
dielétrica com o teor de umidade. Permite também que o usuario modifique os valores das
constantes dessa equacao, a fim de utilizar a equacgéo de calibracéo correspondente a cada
tipo de solo.

Antes de realizar a leitura de K, durante o processo de calibracdo, todos os

parametros da interface devem ser ajustados:

e O comprimento dos eletrodos condutores (length - cm): dependem do tipo de
sonda utilizada. Existem sondas com eletrodos de 1cm até 35 cm.

e Aimpedancia (Imped. - Ohm): Depende da impedancia do cabo coaxial.

e Distancia por divisdo (Dist/Div - m): Permite ajustar o valor de cada uma das
divisbes da grade na tela. Deve-se procurar que a maior parte da tela mostre
a parte da onda que contem as duas inflexdes. Isto melhora o célculo da
longitude aparente La.

e Posicdo do cursor no dispositivo TDR (Cursor - m): Ajusta a parte inicial da
onda que sera mostrado na tela, ou seja, o comprimento a partir do inicio do
cabo coaxial até onde comeca a ser visualizada a primeira inflexao.

e A posicdo do pico (Peak - m): Se refere ao comprimento do cabo coaxial
utilizado, isto é, a distancia desde o inicio do cabo coaxial até o inicio dos
eletrodos condutores.

e A escala (scalling - %): Permite ampliar verticalmente a forma de onda.

Da mesma forma deve-se fixar as configuragbes de analise da onda. O método de
andlise (Analysis Method) pode ser escolhido entre tangente horizontal (Flat Tangent) e
tangente inclinada (Sloped Tanget). Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado o
método da tangente horizontal, ja que se observou que ele oferece uma menor variacdo na
localizacdo da segunda inflexdo. Nas opcdes basicas (Basic Options) pode ser mudada a
tolerancia na localizacdo do pico (Peak Tolerance). E recomendavel que a tolerancia seja
zero ou proxima de zero, uma vez que a primeira inflexdo ou pico tem uma localizacédo
constante sempre e quando seja trabalhado com o mesmo comprimento do cabo e a mesma
sonda. Neste sentido, os dados da interface que devem permanecer constantes para
andlises da onda sao o comprimento dos eletrodos condutores (length - cm), a posicdo do
cursor no dispositivo TDR (Cursor - m) e a posicdo do pico (Peak -m). Esses dados sédo

determinados no processo de calibragéo.
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Durante a realizacdo da calibracdo todas estas configuracdes podem ser gravadas,
para serem utilizadas no momento de realizar novas leituras e reduzir o tempo e garantir

uma melhor qualidade nas andlises (Open Setup).

O WiInTDR também oferece algumas configuracdes padrbes requeridas pelo
Tektronix (Tektronix Settings). Entre elas estdo, a selegdo automatica ou manual da Porta
de comunicacédo serial (COM), a velocidade de propagacao (preferivelmente 0.99) e o filtro
de ruido (Noise Filter) entre 1 e 128 formas de onda.

3.1.3 Sistema multifuncéo para ensaios de campo

O sistema multifungdo permite a cravagdo de ferramentas de investigagcdo do
subsolo a velocidade constante, especialmente ensaios CPT. Também possibilita a
cravacao dindmica com martelo com dimensdes e altura de queda padréo para a realizagdo
de ensaios SPT. Igualmente pode ser utilizado para a abertura de furos e coleta de
amostras com o auxilio de conjuntos de trados helicoidais. O uso deste equipamento no
desenvolvimento da presente pesquisa foi possivel gracas ao auxilio do grupo de pesquisa
em geotecnia da Unesp de Bauru (SP).

Figura 23. Sistema multifuncdo para ensaios de campo, modelo Pagani TG 63-150 DP-CPT

3.2 METODOS

O processo de calibragdo da sonda TDR helicoidal foi realizado no Laborat6rio de
Mecénica dos Solos do Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de S&o
Carlos-USP. Porém, o local de investigacéo e execugdo dos ensaios de campo da pesquisa

foi o campo experimental da Unesp de Bauru (SP).
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Durante o desenvolvimento desta pesquisa e buscando melhorar a qualidade das
leituras com a sonda helicoidal, foram realizadas cinco calibragbes em laborat6rio, seguindo
sempre 0 mesmo procedimento padrdo. As campanhas de campo e ensaios para a
determinacdo da umidade pelo método TDR foram sempre realizadas em conjunto com
ensaios CPT e coleta de amostras para a determinacdo de umidade pelo método da estufa
elétrica. A descricdo de cada um desses procedimentos sera tratada a seguir.

3.2.1 Processo de calibragcao

A calibracao foi realizada especificamente para o solo tipico dos primeiros 13 m de
profundidade do campo experimental da Unesp de Bauru. Estudos realizados por
Tommaselli (1997) e Santos et al. (2010) demostraram que para garantir determinacdes de
umidade do solo pelo método TDR com uma boa precisdo é necessario realizar uma
calibragéo especifica para cada tipo de solo. Assim, coletou-se uma amostra deformada de
solo do primeiro metro de profundidade desse campo experimental, que foi transportada até
o Laboratério de Mecéanica dos Solos da EESC-USP para a realizacao da calibracdo da
sonda TDR.

O processo de calibracdo consiste na leitura da constante dielétrica aparente (K,) e
da condutividade elétrica aparente do solo estudado, utilizando amostras do solo em
diferentes teores de umidade (entre 2 e 20%), compactadas em um cilindro com massa e
volume conhecidos. A compactacdo das amostras foi realizada tentando atingir uma massa
especifica seca de 1.45 g/cm3 (ps; = 1.45 g/cm3). Este é o valor de massa especifica
aparente seca representativo do terreno até os 8 m de profundidade. O procedimento de

calibragéo sera descrito a seguir:

1. Deixou-se secar a amostra de solo até atingir a umidade higroscépica. Em
seguida, secou-se em estufa a temperatura de 50°C por 48 horas. A amostra foi
destorroada e passada pela peneira No. 4, separada em sacos plasticos com 20
kg para a realizacdo da calibracéo.

2. Adicionou-se quantidade de &gua suficiente para alcancar a umidade de 2%,
peneirou-se duas vezes e deixou-se homogeneizar em repouso por 12 horas.
Nos ensaios de calibracdo se utilizou dgua de torneira.

3. A amostra foi compactada num cilindro de PVC com volume e peso previamente
conhecidos (@ = 20.3 ¢cm, h = 24 cm). O cilindro conta com uma marca interna
para que as camadas tenham 6 cm de espessura. Para isto, calculou-se a massa
total de material necessario para preencher cada camada do cilindro, atingindo
uma massa especifica seca de 1.45 g/cm?® (pg = 1.45 g/cm3) com um

determinado teor de umidade.



84

e)

Figura 24. Procedimento do ensaio de calibra¢&o. a.) separacdo do solo para cada camada, b.)
compactacédo do solo, c.) pesagem do cilindro com o solo compactado, d.) realizagdo do pré-furo com
trado helicoidal, e.) conjunto de elementos utilizados na calibracéo.

4. Cada camada foi compactada com uma base metalica que abrange quase toda a

area do cilindro deixando uma folga de apenas 4 mm (Figura 24.b). Utilizou-se
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um soquete de 4.95 kg de massa, aplicando-se um numero de golpes

necessarios para se atingir a altura da camada previamente definida.

Pesou-se o cilindro com o material compactado em uma balanga de capacidade
de 30kg (Figura 24.c).
Com a ajuda de um trado helicoidal de diametro pouco inferior que o da sonda,

realizou-se um préfuro no centro do corpo de prova (Figura 24.d). Logo a seguir

inseriu-se a sonda nesse furo procurando manter total contato solo-sonda.

Com o auxilio do testador de cabos Tektronix 1502C e do software WIinTDR 6.1,

as leituras da constante dielétrica e da condutividade elétrica aparente foram

feitas (Figura 24.e). Esse procedimento é descrito nos subitens abaixo:

a.

d.

Conectar o testador de cabos ao computador por meio de um cabo RS232
USB/Serial. No computador conferir o0 numero da porta COM, «COM port»
(também denominada portal serial), em que foi conectado o cabo. Em
seguida abrir o programa WInTDR, ir a «communications», «Tektronix
Setting» e conferir que na caixa chamada de «Port» aparegca o0 mesmo
namero de porta COM detectado pelo computador.

Para ativar o programa se deve ir a «Communication», «Activate Tektronix
150XB/C», aguardar alguns segundos para que a comunicagao ocorra.

Para comecar as leituras, ir a «File», «<New», «Probe». Assim que a janela de

analise se abre o programa esta pronto para detectar a forma de onda

(Figura 25).
S5 WinTDR - Soil Analysis Program o o S
File Edit View Probe Scheduling Communications Options Help
BIB(B(B @|Ealw|RE | ol &) Bl #lnem x|
Analyzer Output Window B8]
[ =]
8 Setupl.pst
Probe Name
(N NAME]
Lengh[i5 emf|
inped 200 Oh
Dist/Div[025 < m
Cursar [0 m :
Peck[0 w1
Scalna[100 % ;
T Caibrate Length
#5 Calbrate Imped.
ﬁ Re Offsct Probe
dgw T R Auto | Manual| G&| Analysis File Name: [defautwe =
Analvze BEE
Soil Analyais Softwars | g _[ Waveform File Name: [defautwy =
[ (1.658m, NoRho Value ) [TekTDRINACTIVE  [17:10:08

Figura 25. Janelainicial do programa WinTDR 6.1.

Ao ativar o comando «Sweep» a onda toda aparecera na tela (Figura 26).
Deve-se ajustar manualmente o cursor (Cursor) para que fique proximo a

primeira inflexdo. Nesse instante deve-se melhorar a distancia por divisédo
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(Dist/Div) e a escala (Scaling). Isso deve ser feito a fim de localizar na tela as
duas reflexdes da onda (Figura 27).

{3 Forma da onda.bt &

Waveforms _‘0_=IBJ Analysis File Name: Idefaull.wc = ‘
[agua 1 ref total, 14:33.07 03:11:2014 ~| 5| Waveform File Name: [defaut =
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I
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1
] I
= Calibrate Imped. —mmmdm— -
1
1
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I
|

——m— e — ===
—— - — ==+ — A

m
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s

{

B e e Rt e St |

Auto | Manual
Analyze | Analyze

7 75]‘_“]'"" e e """"_‘,_]‘@I

——t i — = — - —
e

Figura 26. Forma total de onda.

E Forma da onda.txt EI

Waveforms EI Analysis File Name: Idefault.wc E”‘I
| agua 1 ref total 14:42:54 09:11:2014 =l 51| waveform File Name: [dfatit o =

Length IW
Imped. IW
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IU—

Peak
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Analyze Analyze

cm
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Figura 27. Aproximacdéo para visualizagdo das duas inflexdes da onda.

e. Finalmente se deve posicionar o cursor na primeira inflexdo e ativar o
comando «Auto Analyze». Este comando determinard automaticamente a
segunda inflexdo e calculard a constante dielétrica aparente (K,) e a
condutividade elétrica aparente (EC,) (Figura 28). Os resultados desse
ensaio ou seja, o teor de umidade, K, e EC, serdo mostrados na janela

denominada «Analyzer Output Window».

Os resultados interpretados para essa leitura serdo gravados automaticamente no
arquivo Default. No entanto esta opcdo pode ser modificada pelo usuario e esses
resultados poderéo ser gravados em um arquivo definido pelo usuario. E importante

gravar as configuragbes da andlise da onda para facilitar a proxima leitura. Desta
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forma, sempre que se abrir essa configuracdo (Open Setup), os valores de
comprimento dos eletrodos condutores (length - cm), a posicdo do cursor no
dispositivo TDR (Cursor - m) e a posicéo do pico (Peak - m) serdo os mesmos. Isto
facilita a realizagdo das leituras, reduzindo o tempo e melhorando a acurécia da
medida.

Analyzer Output Window @

[ agua 1 ref total, 15:43:47 09:18:2014 Wet=0.9449 Kb=73.16 ~| l

EFTH da onda.bt =R |

Waveforms E‘ Analysis File Name: Idefau[t‘wc El
|agua 1 ref total, 14:42.54 09:11:2014 ~| E’ Waveform File Name: [default wv El

Length [WT cm
Imped [200 O
Dist/Div[05 | m
0.1 m
m
%

Cursor |0.
Peak |0.363
Scaling |200

M Calibrate Length ‘
5 Calibrate Imped. I

Auto | Manual | [ T o P e I o e S T AT ATy i
Analyze |  Analyze | v
— - _ _ _ _ _ __ _ __ ____ _ __ _ ___ _ _ _ ___ _ _ _ __ _ _ _ _ ___ _ _ ________ --—LJI@I

Figura 28. Anédlise final da onda.
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Para iniciar uma nova analise se deve ir a «File», «Open Setup» e escolher a
configuragdo gravada. Continuar com o comando «sweep» e verificar se na forma da onda
aparecem claramente e com alguma folga as duas inflexdes. Se elas aparecem, fazer o
«Auto Analyse»; se elas ndo aparecerem claramente na tela, realizar o procedimento a partir
do item (d).

O programa também conta com o comando «Manual Analyze» para que o préprio
usuario, se assim desejar, localize com o cursor 0s picos da onda para que o célculo seja

feito a partir dessa indicacéo.

As configuragBes para a andlise da onda onde se encontram as constantes da
equacao de calibracdo e o método de andlise das inflexdes podem ser alteradas entrando

em «Options», «Wave Analysis», «Analyzer Settings» (Figura 29).

8. ApoOs a obtencdo dos dados, a ponteira foi retirada do corpo de prova e foram
tomadas quatro cpsulas com amostras de solo uniformemente distribuidas,
utilizadas para a determinacao do teor de umidade gravimétrico.

9. O material restante foi retirado do cilindro de PVC e colocado numa bandeja para

posteriormente ser umedecido até atingir o préximo valor de umidade desejado.
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10. Este processo foi repetido para cada um dos valores de teores de umidade
requeridos para obter toda a curva de calibracéo.

r ™
Analyzer Settings “

rAnalyziz Method——— —Basic Option

(" Flat Tangent waveform Smaoothing Tolerance: +/- |0 | pts.

; Peak Tal +-|3 ks,
{0 Freguency Danmain = L HiREnce. HE

—Additional Dptions————— ~Sloped T angent Option:

[¥ Calculate EC Slope Averaging Talerance: +/- (10 | ptz.
W Get Mew W avefom Tangent &nchoring: |33 | &
r—LCalibration

[T Use the Open/Shart EC and Impedance Calibration

W ater Content E quation Coefficient

[0.053 |« [0.0292 | xh's [-0.00055) x Kb [43E6 | xkh®

Rezet | Click thiz Button to Rezet the Coefficients to Topps Walues.

Ok | Cancel |

Figura 29. Janela de ajuste de configuracdes.

3.2.2 Ensaios de campo

Durante o desenvolvimento da pesquisa foram realizadas cinco campanhas de
ensaios de campo. Em cada uma dessas campanhas foram empregados procedimentos
distintos. Nas campanhas No. 1, 4 e 5 foram realizados um ensaio CPT, dois ensaios TDR e
uma sondagem empregando um trado helicoidal mecanizado para coleta de amostras e
posterior determinacdo do teor de umidade de referéncia. Nas campanhas No. 2 e 3 foram
realizados apenas ensaios TDR e coleta de amostras para determinacdo dos valores de

umidade de referéncia (Tabela 7).

Tabela 7. Constitui¢cdo dos ensaios realizados em cada campanha de campo.

Campanha Data da CPT TDR Amostragem para determinacdo de
No. campanha (quantidade) (quantidade) valores de umidade de referéncia
1 30 Set. 2014 1 2 Trado helicoidal mecanizado
2 14 Nov. 2014 - 1 Trado helicoidal mecanizado
3 05 Dez. 2014 - 4 Trado manual
4 26 Mar. 2015 1 2 Trado helicoidal mecanizado
5 07 Mai. 2015 1 2 Trado helicoidal mecanizado

Cada uma dessas campanhas tinha um objetivo diferente. As campanhas em que

foram realizados ensaios TDR e amostragem para determinacdo do teor de umidade de
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referéncia, tinham o objetivo de avaliar as mudancas realizadas na geometria da sonda, a
fim de uma melhor qualidade na leitura das ondas. Por outro lado, as campanhas que
incluiram ensaios TDR, determinagdo do teor de umidade de referéncia e ensaio CPT
tinham como objetivo avaliar a influéncia da succ¢ao na resisténcia a penetracao do cone em
um solo ndo saturado. A Figura 30 apresenta a localizagdo dos ensaios de cada campanha

no campo experimental.

Laboratério
de Pesquisa
da  (FEB-
Unesp)

Dep6sito
de Lixo

Figura 30. Localiza¢do dos ensaios para cada campanha.

Na realizagdo das campanhas de campo No. 1, 4 e 5 foram seguidas as etapas
descritas a seguir:

1. Execucdo de um ensaio CPT com aproximadamente 8 m de profundidade
utilizando o sistema multifuncéo j& descrito (Figura 31.a). E importante ressaltar
gue antes de iniciar esse ensaio foi necessario posicionar o equipamento no lugar
indicado e realizar sua respetiva ancoragem utilizando trados helicoidais

especiais para esta funcdo. Apés a realizacdo do ensaio CPT o hasteamento foi
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retirado, deixando no terreno um furo de didmetro menor do que o da sonda
helicoidal.

2. Em seguida, a sonda TDR helicoidal foi acoplada a uma das hastes e com o

mesmo sistema multifuncdo foi inserida no furo anterior até a profundidade
desejada (Figura 31.c). O conjunto de hastes ndo deve estar em contato com a
maquina, evitando qualquer contato direto com suas partes metalicas, uma vez
gque esse contato poderia gerar algum tipo de interferéncia nas leituras realizadas
com o TDR.
Quando a sonda TDR atinge a profundidade indicada sado realizadas cinco
leituras consecutivas da constante dielétrica e da condutividade elétrica aparente
para a determinacéo do teor de umidade do solo (Figura 31.d). Em seguida, uma
nova haste é acoplada ao conjunto e este € inserido até a profundidade seguinte.
O processo deve ser repetido até atingir a profundidade final de ensaio.

3. Para a execugcdo de um novo ensaio TDR, o equipamento de cravacdo foi

deslocado aproximadamente 1,0 m para um lado do ensaio anterior e foi
novamente ancorado. Neste segundo ensaio TDR nao existia o préfuro do ensaio
CPT, ou seja, a sonda foi cravada diretamente no terreno.
A sonda e as hastes foram acopladas ao sistema de cravacdo, procedendo a
insercdo do conjunto até atingir a primeira profundidade para a realizacdo das
leituras de umidade. Esse procedimento foi repetido até atingir os 8 m de
profundidade.

4. Para finalizar cada campanha uma ultima sondagem coletando amostras de solo
para a determinacdo da umidade de referéncia foi realizada. Esta sondagem foi
realizada mecanicamente também utilizando o sistema multifungcdo com trados
helicoidais, como se observa na Figura 31.b. Ela foi executada entre os ensaios
anteriores (CPT/TDR e TDR) a fim de que as amostras coletadas fossem as mais

representativas para ambos ensaios.

Na campanha No. 2 o ensaio TDR foi feito utilizando o sistema multifuncdo e uma
sondagem mecanizada para a amostragem e determinar o teor de umidade de referéncia.

Os procedimentos seguidos foram 0s mesmos j& descritos nas etapas 3 e 4 acima.

Na campanha No. 3 foram executados ensaios TDR e posterior coleta de amostra
para determinacdo da umidade de referéncia em quatro perfuracées de aproximadamente

0,4 m de profundidade realizadas com o auxilio de um trado manual.



o 7

=TS AN

a) Ensaio CPT b) Coleta de amostras para umidade

r;‘
Ry S

y
o

¢) Ensaio TDR d) Equipamento TDR

Figura 31. llustracéo das diversas etapas de uma das campanhas de campo realizadas.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CALIBRACAO

Com o intuito de obter a melhor medida de umidade do solo utilizando o TDR foram
empregados diferentes modelos, entre eles, 0 modelo de calibragdo utilizado por Yu e
Drnevich (2004), algumas correlacdes alternativas (\/K_a versusw, K, versus 0, K, versus w)
e 0 modelo misto dielétrico utilizando-se a equagéo proposta por Nissen et al. (1998). Este
ultimo foi aplicado para avaliar o desempenho da ponteira TDR quando comparada com

uma sonda de referéncia de quatro hastes.

4.1.1 Avaliacdo do desempenho da sonda helicoidal

Uma primeira calibragéo foi realizada com a finalidade de testar o funcionamento da
sonda helicoidal. Para isto, as leituras da constante dielétrica aparente em fluidos diferentes,
utilizando a sonda desenvolvida foram comparadas com as medidas empregando uma
sonda de referéncia de quatro hastes. Tomaram-se seis leituras continuas da K, em cada
meio: ar, agua destilada, etanol, mistura de 75% etanol - 25% agua destilada, 50% etanol -
50% é&gua destilada, 25% etanol - 75 % agua destilada (Figura 32).

A Figura 33 mostra a relagéo entre a constante dielétrica de um meio ao se utilizar a
sonda helicoidal e a sonda de referéncia. Para isto o Modelo Misto Dielétrico de duas fases
proposto por Nissen et al. (1998) foi usado (Equacao (21)), onde, K, .,;; representa a leitura
da constante dielétrica aparente usando da sonda helicoidal e K, ,.; a leitura da constante
dielétrica aparente usando da sonda de referéncia. Nesse gréfico se observa um bom ajuste
da curva de calibracdo com um coeficiente de correlacdo R? = 0.9978, o que reflete o bom
desempenho da sonda helicoidal. Por outro lado a sensibilidade da sonda é observada no

baixo valor da constante p (p = 0.45) na equagao proposta por Nissen et al. (1998). Isto
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significa que no valor da constante dielétrica medido usando a sonda helicoidal, 45%
corresponde a materiais de construcdo da sonda e 55% corresponde ao meio circundante.

a) b)

Figura 32. Teste de avaliacdo do desempenho da sonda helicoidal. a) em meio aquoso, b) ao ar.

40 -
35 -
. B
Kcoil = Jp * Kprobeﬁ +(1- p)Krefﬁ
30 - B = 0.663885
p = 0.449113
25 -
%
< 20
¢ Ar
15 - —— Ajuste Equagdo 21
A Etanol
10 - x  75/25 Etanol/Agua
*  50/50 Etanol/Agua
s e 25/75 Etanol/Agua
Agua Destilada
O T T T 1
0 20 40 60 80
Kref

Figura 33. Modelo Misto Dielétrico de duas fases, ajuste pela equacgao (21).
Na literatura se pode encontrar um valor padrdo de constante dielétrica para alguns

meios ou fluidos solventes. No entanto, quando se utiliza uma sonda helicoidal, composta
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por Varios materiais, tais como poliacetal, cobre e aco, os valores da K, tendem a ser
diferentes daqueles encontrados na literatura. Isto se deve a geometria da sonda e o valor
da constante dielétrica de cada um dos materiais que a constituem. Por isto, € fundamental
gue a calibracdo do equipamento seja realizada de forma cuidadosa e no mesmo meio que

0 ensaio sera realizado.

Para observar melhor a variagdo nos valores de K, num mesmo meio quando sao
utilizadas sondas diferentes, realizando leituras da constante dielétrica ao ar, etanol e 4gua
deionizada, com quatro tipos distintos de sonda. Na Tabela 8 tem-se o0s valores da
constante dielétrica de cada meio, utilizando as diferentes sondas e o valor padrdao que se

pode encontrar na literatura. A Figura 34 mostra as sondas utilizadas para este ensaio.

Tabela 8. Comparacao das medidas da constante dielétrica empregando sondas diferentes e os valores
considerados como padrdes.

Sonda 1 Haste 3 Hastes 4 Hastes 7 Hastes  Helicoidal Padrdo
Kq K, Kq Kq K, Kq
A. Deionizada 86.47 76.50 75.14 75.61 34.60 80
Etanol 27.13 24.30 25.10 22.18 11.70 25
Ar 1.17 1.26 1.28 1.16 1.91 1

Figura 34. Tipos diferentes de sondas TDR empregadas.

Para efeito ilustrativo foram registradas no mesmo as formas de onda em agua usando a
sonda helicoidal e a sonda de referéncia. A Figura 35 mostra duas formas de onda na agua,
uma com a sonda de quatro hastes e a outra com a sonda helicoidal.
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Figura 35. Comparagao entre a forma de onda na agua utilizando uma sonda de quatro hastes e uma
sonda helicoidal.

4.1.2 Calibracéo pelo método proposto por Yu e Drnevich (2004)

O método de calibracdo proposto por Yu e Drnevich (2004) é baseado nas leituras

simultdneas da Constante Dielétrica Aparente (K,) e da Condutividade Elétrica aparente

(ECp). A Tabela 9 apresenta os resultados da calibracio descrito no item 3.2.1. No entanto,

para a determinagdo das constantes de calibracdo a, b, c e d, € necessario correlacionar o

teor de umidade com /K, e \/EC,. Da relacdo entre as duas ultimas se obtém as constantes

f e g. Estas correlacdes séo apresentadas nas Figura 36, Figura 37 e Figura 38.

Tabela 9. Resultados do ensaio de calibragéo.

Weer (%) K, .SF/CrI;l g /’:: in3 e 3m3 e n(%) Sr(%)
2.22 3.15 0.0597 1.442 0.03 0.84 46 7
3.86 3.52 0.0552 1.446 0.06 0.83 45 12
6.12 3.90 0.0630 1.449 0.09 0.83 45 20
8.13 4,79 0.0682 1.445 0.12 0.83 45 26
9.93 5.35 0.0711 1.456 0.14 0.82 45 32
11.72 6.12 0.0724 1.452 0.17 0.82 45 38
13.70 6.61 0.0745 1.451 0.20 0.82 45 44
16.19 9.33 0.0771 1.451 0.23 0.82 45 52
17.71 10.05 0.0787 1.454 0.26 0.82 45 57
19.53 11.34 0.0801 1.464 0.29 0.81 45 64

A correcdo da condutividade elétrica aparente de campo (EC, 44;.) foi feita tal como

apresentado na revisdo bibliografica (Equacédo (18). Substituindo os valores das constantes

de calibragdo (b, c, d, f e g) e da condutividade elétrica aparente ajustada nas Equacdes

(19) e (20), foram determinados o teor de umidade e a massa especifica seca utilizando a

técnica TDR (wrpr € parpr)- Estes valores foram comparados com os teores de umidade de

referéncia, empregando o método da estufa elétrica, e a massa especifica seca calculada a

partir da pesagem do molde com o solo umido (Tabela 10).
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Figura 38. Determinacdo das constantes de calibragcéo fe g.

97

A Figura 39 mostra a reta de ajuste entre os valores de teor de umidade de

referéncia e os calculados utilizando a ponteira TDR, obtendo um coeficiente de

determinacgéo de 0.97.
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Tabela 10. Valores de teores de umidade e massa especifica seca determinados usando a técnica TDR e
valores de referéncia.

Wier Wrpr Pdref PdTDR
(%) (%) (g/cm®) (g/cm®)
2.22 331 1.442 1.452
3.86 441 1.446 1.451
6.12 5.48 1.449 1.451
8.13 7.81 1.445 1.451
9.93 9.16 1.456 1.451
11.72 10.90 1.452 1.451
13.70 11.96 1.451 1.451
16.19 17.20 1.451 1.450
17.71 18.47 1.454 1.450
19.53 20.61 1.464 1.450
Erro Padrdo 1.07 Erro Padrao 0.007

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Wrer (%)

Figura 39. Relacdo entre o teor de umidade de referéncia e estimados usando a técnica TDR.

Para uma melhor avaliacdo dos resultados calculou-se o Erro Padrdo da Estimativa
para uma amostra de dados, a partir da Equacao (27):
' (27)
¢ - 2O -y
est n— 2
Onde S, € o erro padrao da estimativa, y € valor atual, y' € o valor previsto, n é o
total da amostra e (y — y') o erro da previsdo. O erro padrao da estimativa ou desvio padrao
dos residuos mede a dispersao dos residuos ao redor da linha de regressao. A unidade do

S.s: € amesma de y.
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4.1.3 Calibracéo por correlagdes alternativas

Com o objetivo de obter um melhor ajuste nas equacdes de calibracdo, foram
analisadas as correlagdes alternativas /K, versus w, K, versus 6 e K, versus w,

apresentando para cada uma, o melhor ajuste quando se utiliza o0 método dos minimos
gquadrados para um polinémio de terceiro grau. Tem-se:

3 2

VK, versusw w(®)=aK, +b K, +c/K,+d (28)
K, versus 6 0 (%)=aK>+bK,>+cK,+d (29)
K, versusw w(%)=a K;>+bK,>+cK,+d (30)

As Figura 40, Figura 42 e Figura 44 mostram os gréficos de andlise para cada
correlagdo e os respectivos valores das constantes de calibragdo a,b,c e d. Essas

constantes definiram a equacao de calibracdo para cada correlacgéo.

Em seguida, usando as equacdes de calibracdo foram calculadas as umidades pelo
método TDR. Estas foram comparadas com as umidades de referéncia e o erro padrdo da
estimativa foi calculado. Esses valores sdo mostrados a continuacdo na Tabela 11, Tabela
12 e Tabela 13, e representados graficamente nas Figura 41, Figura 43 e Figura 45.

a) Correlagao /K, versus w:

25 -

y =2,7388x3 - 24,258x% + 79,481x - 77,779
R?=0,9942

20 -

Umidade (%)

15 2,0 2,5 \/K 3,0 3,5
a

Figura 40. Determinagdo das constantes de calibracéo a, b, ¢ e d segundo a correlagéo /K, versus w.
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Tabela 11. Célculo do erro padrdo para a correlagdo /K, versusw.

VK, Wier (%) Wrpg  Wrer —Wrpr  (Wyep — Wrpg)?

1.774 2.22 2.17 -0.05 0.0
1.876 3.86 4.03 0.17 0.0
1.974 6.12 5.66 -0.46 0.2
2.189 8.13 8.70 0.57 0.3
2.313 9.93 10.18 0.24 0.1
2.474 11.72 11.85 0.13 0.0
2.571 13.70 12.77 -0.93 0.9
3.054 16.19 16.71 0.52 0.3
3.171 17.71 17.66 -0.05 0.0
3.368 19.53 19.38 -0.15 0.0
3= 1.8

Erro Padrao 0.48

22

20

18 y = 0.9988x
16 - RZ = 099

>
L

Wror (%)
ISEENEES

o N B OO ©
T T B |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Wref (%)

Figura 41. Relagdo entre o teor de umidade de referéncia e a umidade estimada pela técnica TDR.

b) Correlacdo K, versus 0:

35 -

y =0,0542x3 - 1,4335x2 + 14,409x - 29,564
R?=0,9949

30

25 A

Figura 42. Determinagdo das constantes de calibracéo a, b, c e d segundo a correlagdo K, versus6.
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Tabela 12. Célculo do erro padrdo para a correlagdo K, versus 6.

Ka eref (m3/m3) eref (%) eTDR (%) (eref B 6TDR)2
3.147 0.032 3.20 3.27 0.0057
3.519 0.056 5.58 5.75 0.0284
3.897 0.089 8.86 8.02 0.7005
4.793 0.117 11.74 12.53 0.6296
5.352 0.145 14.47 14.80 0.1106
6.118 0.170 17.01 17.35 0.1124
6.612 0.199 19.88 18.70 1.3787
9.325 0.235 23.49 24.10 0.3654
10.054 0.257 25.75 25.48 0.0693
11.343 0.286 28.59 28.54 0.0022

3= 3.4028
Erro Padrdo 0.65

30 1
25
20

g

& 15

ms
10 A
5 -
0 T T T T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
eref (%)

Figura 43. Relagao entre o teor de umidade volumétrico de referéncia e a estimada pela técnica TDR.

c) Correlacéo K, versus w:
22
20 4 y=0,0354x3-0,9498x% +9,7018x - 19,944
18 - R2=0,9949
16 -

=
NS
1 1

Umidade (%)
[y
o

O N B O
1

2 3 4 5 6 7 K, 8 9 10 11 12

Figura 44. Determinacdo das constantes de calibra¢do a, b, c e d segundo a correlacéo K, versusw.
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Tabela 13. Célculo do erro padrdo para a correlagédo K, versus w.

K, Wier (%) Wrpg (%) (Wrep — Wrpg)?
3.147 2.22 2.28 0.005
3.519 3.86 3.98 0.014
3.897 6.12 5.53 0.339
4.793 8.13 8.63 0.258
5.352 9.93 10.20 0.071
6.118 11.72 11.97 0.062
6.612 13.70 12.91 0.623
9.325 16.19 16.64 0.201
10.054 17.71 17.57 0.022
11.343 19.53 19.56 0.001

5= 1.595
Erro Padrdo 0.45

g 12 -
& 10 -
3 8
6 -
4
2

0 T T T T T T T T T T |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Wre_f(%)

Figura 45. Relagdo entre o teor de umidade de referéncia e estimada pela técnica TDR.

4.2 ENSAIOS DE CAMPO

4.2.1 Primeira campanha

Durante a execugdo dos ensaios TDR as leituras da forma de onda apresentaram
algum tipo de ruido, sobretudo nas leituras mais préximas da superficie do terreno,
dificultando a determinacdo dos valores de K, e EC, e, portanto do teor de umidade. Esse
excesso de ruido pode ser causado por diversos fatores que serdo enumerados a seguir

para facilitar a sua referéncia mais adiante e as respetivas solucdes aplicadas. Eles séo:

e Fator 1. Interferéncia de aterramento das edificacdes proximas ao local do ensaio.

e Fator 2. Interferéncia elétrica proveniente da tomada.
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e Fator 3. Contato entre as conexdes e parte metalica do equipamento (hastes,

sistema de cravagédo multifungéo).

e Fator 4. Variacdo na temperatura do cabo coaxial.

o Fator 5. Campos magnéticos originados nos solos com teores elevados de 6xidos

de ferro.

A fim de melhorar a qualidade desses sinais, foram realizadas algumas modificacdes

no equipamento, tais como: isolar os conectores coaxiais que poderiam ficar em contato

com o hasteamento de cravagédo e, da mesma forma, garantir que esse hasteamento néo

entrasse em contato com partes metalicas do equipamento de cravacdo. Esses

procedimentos possibilitaram a continuidade do ensaio, pois se observou uma melhora

significativa na qualidade dos sinais. No entanto, ndo eliminou totalmente o ruido nos

registros das ondas. A Figura 46 mostra formas de onda tipicas adquiridas a 1.12 m e 7.87

m de profundidade.
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b.) Registro de onda a 7.87 m de profundidade.

Figura 46. Exemplo do ruido nos registros de duas ondas tipicas.
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Na Tabela 14 e na Tabela 15 sdo apresentados os valores de constante dielétrica,

condutividade elétrica aparente, teor de umidade gravimétrico de referéncia e os valores de

teores de umidade gravimétrico, estimados por meio das calibra¢cdes TDR para cada um dos

ensaios realizados em campo. A medida realizada na profundidade mais rasa (0.38 m) do

ensaio 1 apresentou grande diferenca do valor de umidade de referéncia e por isto ndo foi

considerada. Além disso, é apresentado o erro padrao da estimativa calculado para cada

calibracdo. Vale ressaltar que o cabo coaxial empregado nas duas primeiras campanhas de
ensaios TDR foi um RG 58 de 50 Q, de 24.82 m de comprimento.

Tabela 14. Resultados do Ensaio 1.

Ensaio 1 Correlagdo (Ka,w) Correlagio (\/Ka, w) Yu e Drnevich (2004)
Prof.(m) K, Ecy Wier (%) Wrpg (%) Wrpg (%) Wrpg (%)

0.38 - - 5.98 - - -
1.13 7.00 0.0612 5.08 13.56 13.43 12.77
1.88 5.92 0.0483 5.64 11.54 11.45 10.46
2.63 5.09 0.0461 6.44 9.50 9.52 8.54
3.38 5.19 0.0470 6.48 9.76 9.77 8.78
4.13 5.22 0.0477 7.06 9.86 9.85 8.85
4.88 5.17 0.0597 7.64 9.72 9.72 8.73
5.63 5.83 0.0521 8.51 11.34 11.26 10.26
6.38 6.23 0.0414 8.55 12.19 12.07 11.14
7.13 6.60 0.0535 8.60 12.89 12.75 11.93
7.88 6.27 0.0502 8.74 12.27 12.14 11.23
8.63 6.99 0.0520 8.54 13.55 13.41 12.75

Erro Padrao 4.90 4.81 3.96

Tabela 15. Resultados do Ensaio 2.
Ensaio 2 Correlagdo (Ka,w) Correlagdo (VKa,w) Yu e Drnevich (2004)
Prof.(m) K, Ec, Wer (%) Wrpg (%) Wrpr (%) Wrpr (%)

0.38 4,76 0.0846 5.98 8.52 8.60 4.84
1.13 4.66 0.0396 5.08 8.21 8.31 6.04
1.88 5.60 0.0434 5.64 10.82 10.76 9.51
2.63 5.54 0.0442 6.44 10.66 10.62 9.94
3.38 5.35 0.0361 6.48 10.20 10.17 9.27
4.13 4,32 0.0491 7.06 7.11 7.22 6.00
4.88 4.94 0.0505 7.64 9.06 9.11 8.01
5.63 498 0.0517 8.51 9.19 9.22 7.69
6.38 4.63 0.0530 8.55 8.14 8.21 6.37
7.13 4.73 0.0477 8.60 8.45 8.51 6.47
7.88 5.27 0.0471 8.74 9.98 9.98 8.29
8.63 5.06 0.0475 8.54 9.41 9.44 7.24

Erro Padrao 2.8 2.82 2.24

A Figura 47 representa o perfil de umidade para os dois ensaios TDR realizados no

campo experimental, além do perfil de teor de umidade gravimétrico de referéncia. Visando

reduzir a interferéncia nos registros da forma de onda causadas por ruido foram trocadas

todas as conexdes entre a sonda e o Tektronix (Fator 3), ou seja um total de trés conexdes

coaxiais (um conector na sonda e dois no cabo de extensao).
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Figura 47. Perfil de umidade da primeira campanha de ensaios realizados.
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Figura 48. Resultados da primeira campanha de ensaios de campo a) resisténcia de ponta, b) atrito
lateral, c) razdo de atrito, d) teor de umidade de referéncia e estimado (Yu e Drnevich (2004)).
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Tendo em vista as grandes diferengcas observadas entre os valores estimados para
teores de umidade pela técnica TDR (Figura 48) para os dois ensaios dessa campanha,
foram feitas modificagbes no equipamento de ensaio, descritos a seguir:

e O conector BNC (fémea/fémea) utilizado para conectar a sonda TDR e o cabo coaxial de
extensdo ficava dentro das hastes CPT utilizadas no ensaio, portanto em contato com as
paredes internas destas hastes (Fator 3). Por isto, foi necessério proteger essa conexao

com fita isolante para reduzir o ruido.

ector Bnc Macho

Figura 49. Conectores coaxiais utilizados

e Para evitar as interferéncias da rede elétrica (Fator 2), o Tektronix e o computador foram
ligados a um filtro de linha.

e Realizaram-se varias leituras no laboratério, mas ndo foi constatado nenhum tipo de
ruido nelas.

¢ Uma pesquisa bibliografica foi feita para avaliar a possivel influéncia dos altos teores de
oxido de ferro nas determinac@es do teor de umidade utilizando a técnica TDR e se isso
poderia causar algum ruido no sistema (Fator 5).
Robertson et al. (1994) observaram que a presenca de minerais de ferro no solo pode
causar grandes incertezas na estimativa do teor de umidade pelo método TDR,
superestimando-o quando se utiliza a calibracdo padrdo. Eles observaram que a
presenca de 15% de magnetita causa um aumento de 60% na determinagdo do teor de
umidade utilizando a calibracdo padrdo de laboratério. Os autores evidenciaram um
incremento no tempo de propagacdo de 1 ns para 1.5 ns para areia seca,
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correspondente a um aumento de 2.5 na constante dielétrica quando o solo sofreu um
incremento de 15% de magnetita. Hashiguti et al. (2012) estudaram a influéncia de
diferentes teores de Oxido de ferro na estimativa de umidade de um solo usando a
técnica TDR, e explicaram que o efeito da presenca destes sobre a relacéo entre teor de
umidade e constante dielétrica aumenta com o acréscimo do teor de 6xidos. Os autores
concluiram que é notdria a necessidade de uma calibracdo local de o uso de um modelo

especifico para cada situacao.

Silva (1998) observou que a presenca de Oxidos de ferro pode afetar o campo
magneético criado pelo pulso elétrico do TDR afetando o tempo de propagacdo da onda

eletromagnética emitida.

Souza et al. (2001) definiu a equacéo de calibragdo para um equipamento TDR para
um latossolo vermelho distroférrico, seguindo duas metodologias diferentes. A primeira foi
feita em laborat6rio usando uma amostra deformada de solo e a segunda foi realizada em
campo. Os autores compararam essas equagfes com outras trés disponiveis na literatura.
Eles concluiram que a calibracdo realizada em laboratorio ndo explicou satisfatoriamente a
variagdo do teor de umidade volumétrico (6) encontrado no campo, porém nao €
recomendavel o uso de uma metodologia de calibracdo baseada em amostras de solo
deformadas para o solo que eles estudaram. Esse solo apresenta as seguintes

caracteristicas:

Tabela 16. Solo estudado por Souza et al. (2001)

Argila= 560 g/kg PH=5.7
Silte= 90 g/kg MO=3.9%
Areia= 350 g/kg F302= 21.3%

Peso especifico natural= 12.40 kN/m® Porosidade= 53.2%

Trintinalha et al. (2005) mostrou a necessidade do desenvolvimento de outros
métodos de calibracdo do TDR quando este for utilizado em diferentes solos tropicais, 0s

quais apresentam diferentes teores de 6xido de ferro.

A quantidade de agua adsorvida pelas particulas do solo aumenta com o0 aumento do
teor de 6xidos de ferro, matéria organica e argila alterando os valores de teor de umidade
determinados com o uso da técnica TDR. Isto ocorre porque a matéria organica e o oxido de
ferro aumentam a superficie especifica, (Roth et al. 1992). No entanto, no trabalho de
Tommaselli (1997), o valor de superficie especifica mostrou ter uma pequena influéncia no
ajuste dos modelos de regressao linear multipla, o que implica que os teores de Fe;0, e

matéria organica ndo foram variaveis significativas nas analises realizadas.

As caracteristicas quimicas e mineralégicas do solo de Bauru também foram investigadas

por Agnelli (1997) e os resultados estdo na Tabela 17. Esses resultados mostram que para
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0s quatro primeiros metros de profundidade um contetdo de matéria organica (MO) menor
do que 0.5%, 6xidos de ferro (Fe203) em torno de 10% e aluminio (A40s) variando entre
36.33 e 20.46 %. Considerando que a calibracéo foi realizada para o solo especifico do
campo experimental, acredita-se que os teores de 6xidos de ferro e de aluminio ndo geram
um campo magnético suficientemente grande que possa provocar ruido na onda

eletromagnética.

Tabela 17. Resultados de ensaios quimicos. Campo experimental da Unesp de Bauru (SP), Agnelli (1997).

Condicéao e prof. pH pH MO SiO2 Fe:0s  A%0s
da amostra (m) H20 KCs (%) (%) (%) (%)
Natural 1.00 4.24 3.87 0.5 4789 870  36.33
Natural 2.00 4.59 4.15 0.3 45.30 10.52 27.54
Natural 3.00 4.80 4.24 0.2 47.67 9.73 20.46
Natural 4.00 4.64 4.02 0.2 48.61 10.55 28.84

4.2.2 Segunda campanha

ApOs realizadas as modificacdes e verificagdes necessérias na campanha 1, foi
executada a segunda campanha de campo. No entanto, as formas de onda continuaram
apresentando ruido, dificultando assim a definicdo da primeira inflexdo e portanto, o célculo
da constante dielétrica. Destaca-se que nessa campanha o cabo utilizado foi o mesmo da

primeira.

Antes de comecar o ensaio TDR foram realizadas vérias leituras com a sonda dentro
da agua para verificar seu funcionamento e determinar a primeira inflexdo, sem observar
nenhum tipo de interferéncia. No entanto, quando a sonda era inserida no terreno, com o
cabo coaxial passando no interior das hastes de cravacdo, as ondas passavam
imediatamente a apresentar ruido. A configuracdo de filtro de ruido do Tektronix foi
modificado tentando diminuir a interferéncia, o que ajudou um pouco, mas a primeira
inflexdo da onda continuava pouco visivel. A Figura 50 mostra a onda gerada em agua e no

solo durante a segunda campanha de ensaios.

Na Tabela 18 sdo apresentados os dados coletados no ensaio TDR e 0s respectivos
valores dos teores de umidades de referéncia. O erro padrdo da estimativa determinado
nesta campanha foi superior a 6%, evidenciando a grande diferenca entre os valores de

umidade estimada usando a sonda TDR (wrpz) € umidade de referéncia (W,.).
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Figura 50. Forma de onda gerada em agua no solo na segunda campanha.

Tabela 18. Resultados correspondentes a segunda campanha de campo.

Correlagdo (K,,w) Correlagdo (\/Ka, w)  Yue Drnevich (2004)
Prof.(m) K, Ec, Wer (%) Wrpr (%) Wrpr (%) Wrpr (%)

0.38 3.93 0.0656 9.10 5.64 5.77 7.95
1.13 3.52 0.0718 13.30 4.00 4.06 6.78
1.88 3.52 0.0683 11.70 3.97 4.03 6.76
2.63 3.62 0.0594 10.60 4.40 4.48 7.06
3.38 3.65 0.0596 8.80 4.52 4.61 7.15
4.13 3.55 0.0623 8.40 411 4.18 6.86
4.88  3.49 0.0668 10.20 3.87 3.92 6.69
5.63 3.87 0.0666 8.50 5.43 5.55 7.80

Erro Padrao 6.87 6.79 4.05

Na segunda campanha as ondas ndo mostraram uma primeira inflexao visivel. Uma
das razdes que pode explicar esse fato foram os baixos teores de umidade do solo, além
dos ruidos ja discutidos. Uma nova calibragéo da sonda utilizando um cabo coaxial RGC 58

de 50 ohms de 13.85 m de comprimento foi realizada. Esse cabo possui um isolamento
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entre o condutor interno e a malha de blindagem um pouco melhor do que um cabo RG 58.
O material dielétrico de um cabo coaxial € um fator muito importante na qualidade do cabo,
pois é o responsavel pelas caracteristicas elétricas que determinam a intensidade do sinal e
a distancia de transmissdo. Essas caracteristicas elétricas sdo impedancia, capacitancia,
velocidade de propagacao e atenuacdo. O comprimento do cabo também foi reduzido, uma
vez que, segundo Herkelrath et al. (1991), a resolucéo dos sinais de reflexdo decresce com
o0 aumento do comprimento do cabo e que cabos até os 27 m ndo causam problemas na
reflexdo do sinal. No entanto, Assis (2008) demostrou que a constante dielétrica ndo sofre
variagbes significativas como o aumento do cabo, mas afeta significativamente o valor da
condutividade elétrica aparente. A Tabela 19 mostra as principais caracteristicas do cabo
coaxial RG-58 e RGC-58.

Tabela 19. Propriedades dos cabos RGC-58° e RG-58 “.

Cabo Condutor Material Blindagem/ Capa/ *Atenuacgéo
Interno/(¢, mm) Dielétrico/(¢p, mm) (¢, mm) (¢, mm) (dB/100m)
Corda de cobre -
RG-58 estanhado classe Polle_tlleno Tranca de cobre PVC /5 4.8
409 expandido/ 2.90  estanhado/ 3.55
Fita Polietileno
Fio de Polietileno metalizada+ ;
RGC-58 cobre nu/ 1.06 expandido/ 2.95  Tranca de cobre expagdldo/ 3.7

estanhado/ 3.6

*Frequéncia de 10 Mhz a 20°C.

O procedimento de calibragdo usando o cabo RGC-58 de 50 ohms foi 0 mesmo
realizado na primeira calibracdo. De maneira idéntica, as correlagbes alternativas e a
calibragdo proposta por Yu e Drnevich (2004) foram determinadas. A Tabela 20 apresenta

os resultados dessa calibragéo.

Tabela 20. Resultados da calibragdo com o novo cabo.

Ecy Pa 0
Wref (%) Ka S/m g/cm3 mg/mg e n (%) Sr (%)
0.49 2,75 0.1180 1.375 0.0067 0.92 48 1

3.48 277 01179 1379 0.0480 0.92 48 10
5.47 280 0.1178 1.450 0.0793 0.83 45 18
7.25 3,55 0.1231 1.447 0.1049 0.83 45 23
8.73 412 0.1369 1450 0.1266 0.83 45 28
9.32 4.61 0.1247 1452 0.1354 0.82 45 30
10.57 5.23 0.1264 1.454 0.1536 0.82 45 34
12.93 6.01 0.1277 1.464 0.1893 0.81 45 42
16.08 7.58 0.1404 1.507 0.2424 0.76 43 56
17.67 9.18 0.1505 1.600 0.2826 0.65 40 71
20.22 10.19 0.1468 1.650 0.3336 0.60 38 89

8 Adaptado de http://www.rfsworld.com/userfiles/brasil/tabelas_radioflex_rgc.pdf
4 Adaptado de http://www.rfsworld.com/userfiles/brasil/tabelas_radioflex_rg.pdf
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4.2.2.1 Calibracéo pelo método proposto por Yu e Drnevich (2004)

As constantes de calibragédo obtidas por este método sédo apresentadas na Tabela
21. Os valores de teor de umidade gravimétrico e de massa especifica seca, determinados
usando a técnica TDR e os valores de referéncia sdo mostrados na Tabela 22. A Figura 51

mostra os valores de umidade TDR e de umidade de referéncia.

Tabela 21. Constantes de calibragéo obtidas pelo método de Yu e Drnevich (2004).

Constante de calibragao a b c d f g

Yu e Drnevich (2004) 0.9756 0.0509 0.2485 -0.0004 0.2999 0.0268

Tabela 22. Valores de teor de umidade gravimétrica e massa especifica seca, determinados usando a
técnica TDR e valores de referéncia.

Wier WrpRr Pdref Pd,TDR
(%) (%) (g/cm?) (g/cm®)
3.48 4.25 1.379 1.396
5.47 4.35 1.450 1.397
7.25 6.81 1.447 1.426
8.73 8.41 1.450 1.445
9.32 9.70 1.452 1.461
10.57 11.18 1.454 1.480
12.93 12.90 1.464 1.502
16.08 15.87 1.507 1.543
17.67 18.49 1.600 1.581
20.22 19.96 1.650 1.603
Erro Padrao 0.65 Erro Padrao 0.035

WTDR (% )

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Wref (%)

Figura 51. Comparagao entre os valores de teor de umidade de referéncia e a calculada usando a técnica
TDR.
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4.2.2.2 Correlacdes alternativas

Os resultados da calibracdo utilizando as correlacdes alternativas séo apresentados
a seguir. As Figura 52,Figura 54 e Figura 56 mostram os gréficos e os respectivos valores
das constantes de calibracéo a,b,c e d. As Tabela 23,Tabela 24 e Tabela 25 mostram os
valores dos teores de umidade determinados empregando a técnica TDR e os teores de
umidades de referéncia, além do célculo do erro padréo da estimativa. As Figura 53, Figura
55 e Figura 57 mostram a comparacao entre as umidades estimadas e de referéncia.

e Correlagéo /K, versusw:

25 -

y =0,8931x3 - 6,8852x2 + 27,26x - 25,94
R?=0,9884

= N
w o
1

Umidade (%)
)

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
VK,

Figura 52. Determinacédo das constantes de calibracéo a, b, c e d segundo a correlagéo /K, versusw.

Tabela 23. Célculo do erro padréo para a correlagao /K, versusw.

VK, Wier (%) Wrpr  Wrer = Wrpr  (Wyer — Wrpg)?
1.664 3.48 4.47 0.99 1.0
1.672 5.47 4.57 -0.90 0.8
1.885 7.25 6.96 -0.29 0.1
2.029 8.73 8.48 -0.25 0.1
2.147 9.32 9.69 0.37 0.1
2.286 10.57 11.07 0.50 0.2
2.452 12.93 12.67 -0.26 0.1
2.752 16.08 15.55 -0.53 0.3
3.029 17.67 18.28 0.61 0.4
3.192 20.22 19.96 -0.25 0.1
2= 3.1

Erro Padrao 0.62
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y =0.9979x .
R2=0.99

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
W, (%)

Figura 53. Comparacao entre os valores de teor de umidade gravimétrico de referéncia e determinados

pela técnica TDR.

e Correlacédo K, versus 0:

40 -

35 -

30 -

y =0,0382x3 - 0,7681x% + 8,2157x - 11,254
R?=0,9907

Figura 54. Determinacgéo

das constantes de calibragéo a, b, c e d segundo a correlagdo K, versus 6.

Tabela 24. Célculo do erro padrdo para a correlagdo K, versus 6.

Ka eref (m3/m3) eref (%) 6TDR (%) (eref — eTDR)Z
2.769 0.048 4.80 6.45 2.7114
2.797 0.079 7.93 6.58 1.8045
3.553 0.105 10.49 9.99 0.2494
4.116 0.127 12.66 12.25 0.1631
4.609 0.135 13.54 14.08 0.2934
5.227 0.154 15.36 16.20 0.7072
6.013 0.189 18.93 18.71 0.0458
7.575 0.242 24.24 23.49 0.5541
9.177 0.283 28.26 28.84 0.3327
10.186 0.334 33.36 32.85 0.2638

2= 7.1253

Erro Padrao 0.94
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8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
eref(%)

Figura 55. Comparacao entre a umidade volumétrica de referéncia e a umidade volumétrica TDR.

Correlacéo K, versusw:

22

y =0,0171x3 - 0,4303x? + 5,2836x - 7,1974

R?=0,9884

)

10 11

Figura 56. Determinacdo das constantes de calibragcado a, b, c e d segundo a correlacdo K, versusw.

Tabela 25. Célculo do erro padrdo para a correlagdo K, versusw.

K, Wier (%) Wrpg (%) (Wyep — Wrpgr)?
2.769 3.48 4.50 1.029
2.797 5.47 4.59 0.771
3.553 7.25 6.91 0.115
4.116 8.73 8.45 0.078
4.609 9.32 9.69 0.135
5.227 10.57 11.10 0.289
6.013 12.93 12.73 0.039
7.575 16.08 15.57 0.265
9.177 17.67 18.27 0.358
10.186 20.22 20.05 0.029

3= 3.108
Erro Padrdo 0.62
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Wref (%)
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Figura 57. Comparacéo entre os valores de teor de umidade de referéncia e teores de umidade TDR.

4.2.3 Terceira campanha

A terceira campanha foi executada no campo experimental sem o uso do sistema de

cravacdo multifuncdo. A perfuracdo foi realizada com trado manual, atingindo uma

profundidade de 0.40 m. A partir dessa profundidade a sonda TDR era acoplada a uma

haste metélica e inserida no terreno a golpes utilizando uma marreta. O objetivo desta

campanha foi se o sistema multifungcdo provocava, de alguma forma, interferéncias na

propagacao da onda eletromagnética. Como medidas adicionais se utilizou um fio terra e em

cada conexdo coaxial fez limpeza cuidadosa empregando um produto chamado “limpa

contato” (Fator 1). Esse produto contribui para eliminar possiveis interferéncias e ruidos

originados por sujeiras nas conexdes. A Tabela 26 sintetiza os resultados de cada ensaio

utilizando as diferentes equacdes de calibracao.

Tabela 26. Umidades gravimétricas de referéncia e estimadas pela técnica TDR.

(Ka,w)

(VKqw)

Yu e Drnevich

Presenga de

Wrer (%) W (%) (Wrep —Wrpr)  W(%)  (Wrer —Wrpr)  W(%)  (Wrep — Wrpg) Ruido
Ensaio 1 5.78 9.29 -3.51 9.30 -3.52 9.3 -3.51 N3do
Ensaio 2 8.12 11.19 -3.07 11.15 -3.03 11.3 -3.15 Sim
Ensaio 3 7.31 8.89 -1.58 8.91 -1.60 8.9 -1.56 N3do
Ensaio 4 5.93 7.17 -1.24 7.22 -1.29 7.1 -1.15 Nao

Observa-se que em trés dos ensaios realizados nédo foram detectadas interferéncias

ou ruidos, no entanto a diferenca entre os teores de umidade gravimétricos de referéncia e

determinados pela técnica TDR no primeiro ensaio foi maior a 3%.

Durante a execucdo de um quinto ensaio, as leituras da forma de onda mostraram

uma anomalia. Imediatamente a sonda foi retirada da perfuracdo para verificar seu estado,
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constatando que os eletrodos condutores se separaram do nucleo cilindrico de poliacetal.
Por isso foi necessario que a sonda TDR helicoidal fosse reconstruida, testada e novamente
calibrada, a fim de melhorar a qualidade e acuracia nas medidas.

4.2.4 Adequacdao e avaliacdo do funcionamento da sonda helicoidal TDR

ApOs orientagdo e sugestdes de Vaz (2015) acerca do funcionamento e desempenho
de uma sonda helicoidal e os problemas que se apresentaram nos ensaios de campo,
decidiu-se realizar uma modificagdo no projeto inicial dessa sonda, deixando um
espagcamento de 5 mm entre as partes de ago e o0s eletrodos condutores de cobre, ja que
sua proximidade poderia gerar interferéncias na onda eletromagnética (Informacéo verbal)®.
Isto implica que o comprimento dos eletrodos condutores fozem dois centimetros menores,
ficando assim com um comprimento de 28 cm. No entanto, foram elaboradas duas sondas,
a primeira seguindo o projeto inicial (Sonda 1) descrita por Esquivel e Giacheti (2007) e a
segunda deixando o espacamento de 5 mm descrito acima (Sonda 2). A Figura 58 mostra

em detalhe os espacamentos deixados na Sonda 2.

Figura 58. Espagcamento de 5 mm entre os eletrodos de cobre e a cabeca e ponta de a¢o (Sonda 2).

O processo construtivo da sonda helicoidal traz consigo certas variacdes na seccéo
transversal dos eletrodos condutores de cobre, ja que quando eles sdo cortados no torno e
polidos apos a colagem no nucleo de poliacetal nem sempre ficam simétricos ao longo do

comprimento. Por isto, uma nova calibracdo foi necessaria.

A construcdo de uma nova sonda possibilitou realizar testes que permitam avaliar o

funcionamento dessas sondas e comparar seu desempenho.

5 Informacdo fornecida pelo Dr. Carlos Manoel Pedro Vaz, pesquisador da EMBRAPA de Sao
Carlos, em S&o Carlos, 2015.
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4.2.4.1 Influéncia dos componentes da sonda helicoidal TDR

Com o propésito de avaliar a influéncia que cada elemento componente da sonda
helicoidal exerce no sinal, durante a montagem da sonda forma feitas registros da onda em
agua com cada parte constituinte da sonda, de forma sequencial. Comecgou-se com o nucleo
de poliacetal, depois se agregou a nucleo interno de a¢o, em seguida se colocou a ponta de
aco, completando toda a sonda TDR. Finalmente ela foi acoplada a uma haste de 1 m de
comprimento, utilizada no ensaio CPT. As formas de onda registradas foram analisadas e
comparadas. Para uma melhor comparacdo das formas de onda, se utilizou sempre o
mesmo valor do filtro de ruido e escala (NF= 8 waveforms, Scaling= 200%). A Figura 59

mostra cada um dos elementos utilizados nas determinagfes das ondas.

a.) Ndcleo de poliacetal b.) Poliacetal + nicleo interno c.) Poliacetal + nucleo interno
de aco de aco +ponta

d.) Poliacetal + nucleo interno de ago + ponta +haste
Figura 59. Elementos da sonda utilizados em cada leitura.
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A Figura 60 mostra as ondas registradas durante a montagem de cada uma das

sondas enquanto na Figura 62 tem-se as ondas registradas utilizando a sonda helicoidal

completa, e com a sonda helicoidal acoplada a uma haste do ensaio CPT. As abreviactes

utilizadas para denominar como foi feito o registro de cada onda séo:

poli=

pc=

pcp=
pcph=

Coeficiente de Reflexdo

Coeficiente de Reflexdo

1,2

o
00

o
o

o
»

0,2

1,2

Nucleo cilindrico de poliacetal

Nucleo de poliacetal + nacleo interno de aco

Nucleo de poliacetal + nlcleo interno de aco + ponta de aco

Nucleo de poliacetal + nacleo interno de ago + ponta de ago + haste CPT

Figura 60. Ondas registradas com as sondas 1 e 2.

Sonda 1 - Esc:200

1 51 101 151 201 251
Comprimento Relativo

Sonda 2 - Esc:200

1 51 101 151 201 251
Comprimento Relativo

Figura 61 Figura 60. Ondas registradas com as sondas 1 e 2.
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Figura 61. Ondas registradas com as sondas 1 e 2.

A andlise dos registros das ondas geradas durante a montagem de cada sonda
permitiu fazer duas afirmacdes. Em primeiro lugar, se observa um aumento gradual de ruido
no registro da onda a medida que as partes metalicas sdao acopladas, aumentando ainda
mais quando a haste metalica do ensaio CPT é conectada ao conjunto. Acredita-se que iSso
se deve ao fato que a haste metalica atua como uma antena, capturando sinais elétricos do
meio. Este fato deve ser levado em consideracdo na analise dos resultados das primeiras
campanhas de campo, uma vez que as calibra¢des anteriores foram realizadas sem a haste
de cravacdo. Por isso, as proximas calibracbes foram realizadas utilizando a sonda

helicoidal acoplada & uma haste CPT.

Em segundo lugar observa-se uma consideravel diminuicdo no ruido das ondas
geradas usando a sonda 2. Porém pode-se concluir que o espagamento deixado entre as

partes metalicas e o0s eletrodos condutores reduziu as perturbagbes na onda
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eletromagnética. Por esse motivo, esta pesquisa teve continuidade empregando apenas a
sonda 2.

0,8 -

07 - Sonda 1 - Esc:200
’ pcp

06 1 —— pcph

0,5
04
03 -
0,2

0,1 -

Coeficiente de Reflexdo

0,1 -

0,2 . . . .
101 151 201 251
Comprimento Relativo

Jany
[, I
iy

Sonda 2 - Esc:200
08 1 pcp

—— pcph

0,6 -

04 -

0,2 -

Coeficiente de Reflexdo

0,2 . . . . .
1 51 101 151 201 251
Comprimento Relativo

Figura 62. Ondas registradas utilizando a sonda helicoidal e a sonda helicoidal acoplada a uma haste
CPT (sondas 1 e 2).

4.2.4.2 Influéncia do uso do filtro de ruido do software WinTDR

Para determinar a influéncia que exercem os diferentes filtros de ruido disponiveis no
software WinTDR na qualidade da onda registrada, foram realizadas leituras em agua com a
sonda 2 acoplada a haste metalica CPT. Os filtros de ruido (Nf) 8, 16, 32, 64, 128 e uma

escala de 200% foram utilizados nesses testes.

Na Figura 63 se observa uma diminuicdo consideravel de ruido utilizando os maiores filtros.

Esta ferramenta é muito util na realizacdo dos ensaios de campo.
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1,2 +

NF 8 NF 16 NF32 ———-- NF64 - — - NF128 Esc: 200

Coeficiente de Reflexdao

1 51 101 151 201 251
Comprimento Relativo

Figura 63. Ondas registradas em agua com os diferentes filtros de ruido do software WinTDR.

Durante a andlise de resultados dos testes de avaliacdo do desempenho da sonda,
foram feitas duas sugestfes pelo pessoal de instrumentacdo da EMBRAPA S&o Carlos. A
primeira sugestdo foi eliminar o conector coaxial que fica mais proximo & sonda, pois ele
pode atrair ruidos do meio e gerar uma atenuacdo na forma de onda (Figura 49). Desta
forma, os eletrodos condutores da sonda foram soldados diretamente ao fio condutor e a
malha de blindagem de um cabo coaxial de 12 m de comprimento. Assim, esse cabo

passara a ser conectado diretamente ao Tektronix.

a.) b.) c.)

Figura 64. Solda do cabo coaxial com os eletrodos condutores a.) Unido entre o cabo coaxial e a malha
de blindagem b.) Local da solda com os eletrodos condutores de cobre c.) Sonda 3 concluida.

A segunda sugestdo foi manter o fio condutor do cabo coaxial o mais protegido
possivel pela blindagem, até pouco antes da solda aos eletrodos condutores. Para isto o fio
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condutor do cabo coaxial fica descoberto apenas o comprimento necessério para realizar

essa solda. Uma malha de blindagem foi conectada ao cabo coaxial alguns centimetros

antes dessa solda. Essa malha também foi recoberta com um material termo contractil. Uma

terceira sonda (Sonda 3) foi construida incorporando essas duas novas recomendacdes. A

Figura 64 mostra a unido da malha de blindagem com o cabo coaxial, o lugar da solda com

os eletrodos condutores de cobre e a sonda completamente montada.

Na Figura 65 é possivel comparar os registros das ondas em agua utilizando

unicamente a sonda 3 e o conjunto sonda/haste metalica. O filtro de ruido usado foi de 8

waveforms. A Figura 66 apresenta os registros das ondas obtidas com o conjunto

sonda/haste metalica em agua, utilizando diferentes filtros de ruido.

o
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Coeficiente de Reflexdo
o o
N »
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N

0,8

0,6

0,4

0,2

Coeficiente de Reflexdo

Sonda 3 - Esc:200

1 51 101 151 201 251
Comprimento Relativo

Figura 65. Ondas registradas com a sonda e com o conjunto sonda/haste.
—— pcph Nf:8 Sonda 3 -Esc:200

——————————————————— pcph Nf:32
pcph Nf:64

1 51 101 151 201 251
Comprimento Relativo

Figura 66. Onda registradas com o conjunto sonda/haste utilizando diferentes filtros de ruido.

A sonda 3 foi empregada na determinacdo do teor de umidade na quarta e quinta

campanhas de ensaios de campo apresentando uma melhoria significativa na qualidade dos

registros das ondas. A Figura 67 mostra a tela do computador com emprego do software

winTDR para interpretacdo de um registro tipico da onda do ensaio 2 da quinta campanha.
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Figura 67. Tela com a interpretacdo do registro de onda tipico no programa winTDR da quinta campanha

4.2.4.3 Variabilidade da constante dielétrica

As modificacdes realizadas na sonda e a interpretacdo dos resultados dos ensaios
anteriores permitiram melhorar a qualidade nas determinacdes da constante dielétrica e

conhecer um pouco mais os fatores que influenciam no funcionamento do equipamento.

No final dessa avaliacdo e dos melhoramentos no equipamento estavam disponiveis
duas sondas helicoidais para trabalhar em campo, a sonda 1 e a sonda 3, uma vez que as

duas ultimas modificagbes foram realizadas na sonda 2.

A variabilidade nas determinagBes da constante dielétrica usando as diferentes
sondas pode servir como um indicador do seu desempenho. Para isso, utilizou-se a agua
como meio para fazer essa avaliagdo devido a sua homogeneidade. Também foram
estabelecidas as condi¢cbes de andlise da onda, definindo a posi¢céo do pico (peak), o filtro
de ruido (Noise filter), o método de andlise pelo tangente horizontal (Flat Tangent), a
tolerancia zero na localizagdo do pico (Peak Tolerance) e o uso do mesmo cabo coaxial,
(RG-58 de 50 ohms) em todos os testes. Na Tabela 27 se encontram os valores meios,
maximo e minimo da constante dielétrica determinadas consecutivamente em agua.
Comparando o desvio padrdo dessas medidas pode-se observar a variabilidade na
determinacdo da constante dielétrica para um mesmo meio e sonda. Dessa forma, a sonda
1 foi aquela que apresenta os maiores desvios padrdes, enquanto as sondas 2 e 3 0s

N

menores valores, portanto com uma menor dispersao com relacdo a meia. Também se
observa que quando se utiliza o filtro de ruido de 64 formas de onda, as sondas 2 e 3

apresentam desvios padrbes muito semelhantes.
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Tabela 27. Variabilidade da constante dielétrica para diferentes sondas.
Desvio

K, Kopin Kaopix Padriio Observagao

Nf 8 28.76 26.81 30.46 1.50 Menor
Sonda 3 Nf 32 27.16 26.30 27.90 0.81 -

Nf 64 26.82 26.55 27.13 0.29 -

Nf 8 29.20 27.25 30.92 1.55 -
Sonda 2 Nf 32 28.64 28.43 28.88 0.23 Menor

Nf 64 27.96 27.64 28.17 0.28 Menor

Nf 8 33.01 30.89 34.31 1.59 Maior
Sonda 1 Nf 32 34.48 33.18 36.00 1.42 Maior

Nf 64 33.45 33.03 34.21 0.66 Maior

4.2.5 Calibracdo das sondas 1e 3

Para avaliar se as mudancas efetuadas na sonda contribuiram para melhorar seu
desempenho, uma nova calibragéo foi realizada em laboratério nas Sondas 1 e 3, com elas

acopladas a haste de cravagdo empregada em ensaios CPT (Figura 68).

Figura 68. Haste do ensaio CPT utilizada na calibragéo.

As Tabela 28 e Tabela 29 apresentam os resultados da calibracdo em laboratorio

das sondas 2 e 3.

Tabela 28. Resultados da calibragao da Sonda 1.
Sonda 1
Ecy Pa 0
s/m g/cm® m3/m3
3.98 2.59 0.0154 1.443 0.057 0.83 45 13
5.83 2.77 0.0165 1.455 0.085 0.82 45 19
8.17 3.54 0.0176 1.447 0.118 0.83 45 26
9.86 4.33 0.0211 1.457 0.144 0.82 45 32
12.21 451 0.0225 1444 0.176 0.83 45 39
13.91 493 0.0227 1.464 0.204 0.81 45 46
15.51 7.04 0.0274 1.500 0.233 0.77 43 54
17.73 9.24 0.0422 1.587 0.281 0.67 40 70
19.22 9.99 0.0400 1.641 0.315 0.61 38 83

Weer (%) K, e n(%) Sr(%)
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Tabela 29. Resultados da calibra¢do da Sonda 3.
Sonda 3
Sl".'/c:r,l g /'Iz.dma m33m3 e n(%) Sr(%)
3.98 199 0.0164 1.443 0.057 0.83 45 13
5.83 2.30 0.0196 1.455 0.085 0.82 45 19
8.39 2.68 0.0205 1.451 0.122 0.82 45 27
10.04 3.26 0.0220 1.463 0.147 0.81 45 33
12.26 3.66 0.0200 1.452 0.178 0.82 45 39
14.01 3.97 0.0208 1.466 0.205 0.81 45 46
15.69 6.12 0.0283 1.541 0.242 0.72 42 58
17.82 8.02 0.0422 1.647 0.294 0.61 38 78
19.20 8.40 0.0404 1.614 0.310 0.64 39 79

wref (%) Ka

4.2.5.1 Calibracao pelo método proposto por Yu e Drnevich (2004)

As Figura 69, Figura 70 e Figura 71 mostram os gréficos utilizados para a
determinacdo das constantes de calibracdo a,b,c,d, f e g pelo o método de Yu e Drnevich
(2004) para as sondas 1 e 3.
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Figura 69. Determinacdo das constantes de calibragdo a e b, sondas 1 e 3.
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Figura 70. Determinacado das constantes de calibracdo c e d, sondas 1 e 3.
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Figura 71. Determinagdo das constantes de calibracdo f e g, sondas 1 e 3.
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As Tabela 30 e Tabela 31 apresentam os valores de teor de umidade gravimétrico e
massa especifica seca, estimados usando a técnica TDR e os valores de referéncia

determinados durante a calibracéo.

Tabela 30. Valores de teor de umidade gravimétrico e massa especifica seca de referéncia e estimados
com asonda 1.

Sonda 1
Wref WrDR Pdref PdTDR
(%) (%) (g/cm®) (g/em®)
3.98 5.54 1.443 1.397
5.83 6.14 1.455 1.403
8.17 8.44 1.447 1.429
9.86 10.48 1.457 1.452
12.21 10.91 1.444 1.457
13.91 11.87 1.464 1.469
15.51 16.00 1.500 1.520
17.73 19.44 1.587 1.566
19.22 20.47 1.641 1.580
Erro Padrao 1.39 Erro Padrao 0.034

Tabela 31. Valores de teor de umidade gravimétrico e massa especifica seca de referéncia e estimados
com a sonda 3.

Sonda 3
Wier WrpRr Pdref PdbpR
(%) (%) (g/cm?) (g/cm®)
3.98 5.67 1.443 1.395
5.83 6.79 1.455 1.415
8.39 8.01 1.451 1.438
10.04 9.66 1.463 1.469
12.26 10.68 1.452 1.489
14.01 11.40 1.466 1.504
15.69 15.54 1.541 1.594
17.82 18.33 1.647 1.661
19.20 18.82 1.614 1.673
Erro Padrao 1.40 Erro Padrao 0.040

A Figura 72 apresenta uma comparacao entre os valores dos teores de umidade
gravimétricos estimados e de referéncia. Os valores dos coeficientes de determinacéo para
essas calibracdes foram de 0.95 e 0.94 respectivamente para as sondas 1 e 3. A Tabela 32
apresenta as constantes obtidas durante as calibracées em laboratério pelo método de Yu e

Drnevich (2004) para as sondas 1 e 3.
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Figura 72. Comparagdo entre valores de teor de umidade de referéncia e estimados usando a técnica
TDR, para as sondas 1 e 3.

Tabela 32. Constantes de calibragdo determinadas pelo método de Yu e Drnevich (2004) para as sondas 1

e 3.
Constante de calibracao a b c d f g
Sonda 1 0.8358 0.0569 0.0723 0.0027 0.0394 0.0513
Sonda 3 0.69376 0.0555 0.0790 0.0021 0.0592 0.048

4.2.5.2 Correlagdes Alternativas

e Correlagéo /K, versusw:

A Figura 73 mostra as curvas de calibra¢do para a correlagdo entre ,/K, e o teor de

umidade gravimétrico utilizando as sondas 1 e 3.
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Figura 73. Determinacado das constantes de calibracado a, b, c e d para as sondas 1 e 3, pela correlagdo
J K, versusw.

As Tabela 33 e Tabela 34 mostram os valores dos teores de umidade de referéncia,
os determinados pela técnica TDR utilizando a equacéo de calibracdo entre /K, versusw e

0 erro padrdo da estimativa para as sondas 1 e 3. A representacdo grafica entre os valores
de teor de umidade de referéncia e determinados pela técnica TDR se encontram na Figura
74.

Tabela 33. Erro padrédo e estimativa do teor de umidade pela correlagéo /K, versusw, sonda 1.

Sonda 1

VK, Wier (%) Wrpg Wref = Wrpr  (Wrer — Wrpg)?
1.608 3.98 4.18 0.20 0.0
1.663 5.83 5.24 -0.59 0.4
1.880 8.17 8.75 0.58 0.3
2.080 9.86 11.22 1.36 1.8
2.123 12.21 11.67 -0.54 0.3
2.219 13.91 12.60 -1.30 1.7
2.654 15.51 15.76 0.25 0.1
3.040 17.73 18.09 0.37 0.1
3.160 19.22 18.92 -0.30 0.1

2= 4.8

Erro Padrao 0.83
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Tabela 34. Erro padréo e estimativa do teor de umidade pela correlacédo /K, versusw, sonda 3.

Sonda 3
VK, Wier (%) Wrpg  Wrer = Wrpr  (Wyer — Wrpg)®
1.410 3.98 3.64 -0.34 0.1
1.516 5.83 6.11 0.28 0.1
1.637 8.39 8.43 0.04 0.0
1.806 10.04 10.95 0.91 0.8
1.914 12.26 12.19 -0.07 0.0
1.992 14.01 12.94 -1.07 1.1
2.474 15.69 15.98 0.29 0.1
2.831 17.82 18.23 0.41 0.2
2.898 19.20 18.81 -0.39 0.2
S= 2.6
Erro Padrao 0.61
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18 -+ ®
16 y =0.997x
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8 14 -
= 12 - < ¢
E *
S 10 -
*
8 -
6 -
*
4 -
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Wref(%)
22
20 - Sonda 3
°
181y =0.9989x
161 R2=099
gu . -
512 .
S 10
8 -4
6 -4
4 -4
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
W,ef(%)

Figura 74. Comparacao entre valores de teor de umidade gravimétrico de referéncia e determinados com
o TDR, sondas 1 e 3.

e Correlacao K, versus 0.

A Figura 75 apresenta as curvas de calibracdo para as sondas 1 e 3, obtidas

mediante a correlacdo K, versus 0. As Tabela 35 e Tabela 36 mostram os valores de teores



131

de umidade volumétricos de referéncia, e determinados usando a técnica TDR e os

respectivos erros-padrdo da estimativa. A Figura 76 mostra a relacdo entre os teores de

umidade volumétricos estimados com os de referéncia.

Sonda 1

y=0,1012x3 - 2,152x% + 17,074x - 25,418
R?=0,9847

Sonda 3

*

y =0,1886x3 - 3,3815x? + 21,895x - 26,115
R*=0,995

5
K

a

Figura 75. Determinagado das constantes de calibragdo a, b, c e d para as sondas 1 e 3, pela correlagdo Ka

Tabela 35. Erro padréo e estimativa do teor de umidade pela correlacéo K, vs 6, sonda 1.

versus 0.

Sonda 1

Ka eref (m3/m3) 6ref (%) 6TDR (%) (eref — 6TDR)2
2.585 0.057 5.75 6.09 0.1161
2.766 0.085 8.48 7.49 0.9858
3.536 0.118 11.82 12.52 0.4969
4.327 0.144 14.37 16.37 4.0020
4.506 0.176 17.63 17.08 0.2995
4.925 0.204 20.36 18.56 3.2301
7.043 0.233 23.26 23.44 0.0337
9.240 0.281 28.13 28.45 0.1012
9.988 0.315 31.54 31.27 0.0753
3= 9.3407

Erro Padrao 1.16
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Tabela 36. Erro padréo e estimativa do teor de umidade pela correlagdo K, versus @, sonda 3.

Sonda 3
Ka gref (m3/m3) eref (%) QTDR (%) (Qref — 6TDR)2
1.987 0.057 5.75 5.52 0.0512
2.299 0.085 8.48 8.64 0.0254
2.679 0.122 12.17 11.90 0.0725
3.261 0.147 14.69 15.87 1.3742
3.664 0.178 17.81 17.99 0.0305
3.969 0.205 20.54 19.31 1.5075
6.119 0.242 24.19 24.46 0.0735
8.016 0.294 29.35 29.26 0.0091
8.397 0.310 30.99 30.97 0.0002
3= 3.1442
Erro Padrao 0.67
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Figura 76. Comparagao entre os valores de teores de umidade volumétricos de referéncia e determinados
com o TDR, sondas 1 e 3.

e Correlacdo K, versusw:

A Figura 77 apresenta as curvas de calibracdo para as sondas 1 e 3, obtidas
mediante a correlagdo K, versus w. As Tabela 37 e Tabela 38 mostram os valores de

teores de umidade gravimétricos de referéncia, determinados pela técnica TDR e o calculo
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do erro padrdo da estimativa. Na Figura 78 tem-se umidades estimados com o TDR e os de

referéncia.

w (%)
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y =0,0616x3 - 1,3995x2 + 11,461x - 17,124

R%=0,9806

3 4 5 6 K, 7 9 10 11
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y =0,1398x3 - 2,5399x2 + 16,015x - 19,129
R?=0,9924
2 3 4 K, 5 6 7 8 9

Figura 77. Determinacdo das constantes de calibracdo a, b, c e d para as sondas 1 e 3, pela correlagdo K,

versus W.

Tabela 37. Erro padrao e estimativa do teor de umidade pela correlacdo Ka versusw, sonda 1.

Sonda 1
K, Wier (%) Wrpg Wref = Wrpr  (Wyer — Wrpg)?

2.585 3.98 4.21 -0.23 0.055
2.766 5.83 5.18 0.65 0.428
3.536 8.17 8.63 -0.46 0.212
4.327 9.86 11.26 -1.40 1.946
4.506 12.21 11.74 0.47 0.221
4,925 13.91 12.74 1.17 1.368
7.043 15.51 15.70 -0.19 0.035
9.240 17.73 17.89 -0.16 0.025
9.988 19.22 19.11 0.11 0.011
3= 4.302

Erro Padrao 0.78
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Tabela 38. Erro padréo e estimativa do teor de umidade pela correlagdo K, versusw, sonda 3.

Sonda 3
K, Weer (%) Wrpg  Wrer = Wrpr  (Wyer — Wrpg)®
1.987 3.98 3.76 0.22 0.048
2.299 5.83 5.96 -0.13 0.018
2.679 8.39 8.23 0.15 0.023
3.261 10.04 10.93 -0.89 0.800
3.664 12.26 12.33 -0.06 0.004
3.969 14.01 13.16 0.84 0.712
6.119 15.69 15.80 -0.11 0.011
8.016 17.82 18.05 -0.23 0.052
8.397 19.20 19.03 0.16 0.027
3= 1.696
Erro Padrao 0.49
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Figura 78. Comparacdo entre os valores de teores de umidade gravimétrico de referéncia e determinados
com o TDR, sondas 1 e 3.
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4.2.6 Quarta campanha

A quarta campanha de ensaios de campo foi realizada utilizando a sonda 3, o filtro
de ruido de 64 waveforms e um filtro de linha para conectar o computador e o Tektronix.
Outra diferenga com as campanhas anteriores foi que o cabo coaxial RG-58 de 50 ohms e
de 12 m de comprimento foi passado pelo interior das hastes de cravacdo uma de cada vez,
a medida que a profundidade aumentava. Também se tentou evitar variacbes de
temperatura no cabo coaxial decorrentes do seu possivel aguecimento ao sol, deixando

sempre todo o cabo na sombra (Fator 4).

Nesta campanha se constatou uma reducdo consideravel de ruidos com o filtro de
ruido de 8 waveforms. No entanto, 0s registros das ondas ainda apresentaram sinais com

alguma interferéncia. Quando ¢ filtro de ruido é aumentado para 64 waveforms, essa

interferéncia desaparece quase por completo.

As Tabelas 40 e 41 apresentam os resultados dos ensaios 1 e 2 da quarta campanha
de campo e o calculo do erro padrdo para cada equacdo de calibracdo empregada.
Observa-se que o0 menor erro padrdo da estimativa para os dois ensaios foi obtido quando a
equacdo de calibragcéo proposta por Yu e Drnevich (2004) foi empregada.

A Figura 79 apresenta o perfil de variacdo do teor de umidade com a profundidade
para os dois ensaios TDR realizados no campo bem como o perfil de referéncia. Na Figura
80 tem-se os perfis de resisténcia de ponta q., atrito lateral f;, umidade gravimétrica de

referéncia e a estimada com a equacéo de Yu e Drnevich (2004).

Tabela 39. Resultados do Ensaio 1 da quarta campanha.

Ensaio 1 Correlagdo (K, w) Correlagdo (\/Ka, w) Yu e Drnevich (2004)
Prof.(m) K, Ec, Wier (%) Wrpr (%) Wrpr (%) Wrpr (%)
0.75 3.06 0.0172 11.00 10.09 10.18 9.24
1.50 2.99 0.0160 10.05 9.79 9.91 9.05
2.25 3.52 0.0167 10.33 11.86 11.77 10.45
3.00 2.71 0.0160 10.10 8.39 8.58 8.22
3.80 2.21 0.0164 10.12 5.37 5.47 6.59
4.50 4.07 0.0172 10.75 13.41 13.17 11.78
5.25 3.99 0.0171 11.38 13.21 12.98 11.58
6.00 5.16 0.0178 11.67 15.09 14.90 14.01
6.75 5.36 0.0181 11.43 15.27 15.15 14.39
7.50 446 0.0178 11.00 14.18 13.90 12.62
8.24 3.26 0.0174 10.80 10.94 10.95 9.79

Erro Padrao 2.90 2.75 2.08
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Tabela 40. Resultados do Ensaio 2 da quarta campanha.

Ensaio 2 Correlagdo (K, w) Correlagdo (\/Ka, w) Yu e Drnevich (2004)
Prof.(m) K, Ec, Wier (%) Wrpg (%) Wrpg (%) Wrpg (%)
0.75 3.60 0.0180 11.00 12.11 12.00 10.65
1.50 3.05 0.0167 10.05 10.07 10.17 9.22
2.25 3.15 0.0165 10.33 10.50 10.56 9.50
3.00 3.62 0.0167 10.10 12.19 12.07 10.71
3.75 3.39 0.0175 10.12 11.42 11.38 10.13
4.50 3.93 0.0178 10.75 13.07 12.86 11.45
5.25 430 0.0193 11.38 13.89 13.62 12.29
6.00 4.65 0.0203 11.67 14.47 14.20 13.01
6.75 5.22 0.0216 11.43 15.14 14.98 14.12
7.50 4.56 0.0202 11.00 14.34 14.06 12.82
8.25 4.02 0.0198 10.80 13.28 13.05 11.65
Erro Padrao 2.54 2.34 1.34
Umidade (%) Umidade (%)
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Figura 79. Perfis de variacdo da umidade determinados na quarta campanha de ensaios de campo.
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Figura 80. Resultados da quarta campanha de ensaios de campo a.) resisténcia de ponta, b.) atrito lateral
c.) razéo de atrito d.) teor de umidade de referéncia e estimada (Yu e Drnevich, 2004).

4.2.7 Quinta campanha

A Ultima campanha de campo foi realizada seguindo os mesmos critérios da anterior
(quarta campanha), pois se observou uma melhoria significativa nas determinagcbes da
umidade. Na mesma semana em que foi executada a quinta campanha de campo, estava
sendo escavado no local, um poco de exploracdo de 6 m de profundidade com coleta de
amostras deformadas e indeformadas, deste modo os valores das massas especificas seca
e teores de umidade gravimétrica determinados a partir das amostras indeformadas

coletadas desse poco foram utilizados nesta pesquisa como valores de referéncia.

As Tabelas 42 e 43 apresentam os resultados dos ensaios 1 e 2 da quinta campanha
de campo e os valores dos erros-padréo para cada equacéo de calibracdo. Os valores do
erro padrédo sdo similares aos da campanha anterior, sendo menor quando a equagéo de

calibracdo empregada foi a de Yu e Drnevich (2004).

A Figura 81 apresenta o perfil de umidade para os dois ensaios TDR realizados,
além do perfil de teor de umidade gravimétrico de referéncia. A Figura 82 mostra o perfil de

resisténcia de ponta q., atrito lateral f;, umidade gravimétrica de referéncia e a umidade
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gravimétrica estimada utilizando a equacgdo de calibracdo proposta por Yu e Drnevich
(2004).

Tabela 41. Resultados do Ensaio 1 da quinta campanha.

Ensaio 1 Correlagdo (K4, w) Correlagio (\/Ka,W) Yu e Drnevich (2004)
Prof.(m) K, Ecy, Wier (%) Wpoco Wrpg (%) Wrpg (%) Wrpg (%)

0.50 2.31 0.0149 6.7 6.58 6.02 6.17 6.93
1.00 1.65 0.0146 7.0 7.65 1.01 0.18 4.42
1.50 2.77 0.0154 8.1 8.53 8.70 8.88 8.40
2.00 3.01 0.0159 8.6 9.31 9.86 9.97 9.09
2.50 3.13 0.0159 8.8 9.06 10.38 10.45 9.42
3.00 3.24 0.0158 9.0 9.08 10.85 10.87 9.73
3.50 3.30 0.0164 8.9 9.35 11.10 11.10 9.90
4.00 3.03 0.0161 8.7 8.58 9.96 10.06 9.15
4.50 3.47 0.0163 9.3 10.01 11.69 11.63 10.33
5.00 3.87 0.0161 10.2 10.29 12.92 12.72 11.31
5.50 3.08 0.0165 10.4 10.33 10.18 10.26 9.29
6.00 4.47 0.0175 10.6 - 14.19 13.91 12.64
6.50 458 0.0173 10.6 - 14.36 14.09 12.86
7.00 431 0.0173 10.6 - 1391 13.63 12.30
7.50 3.84 0.0177 10.7 - 12.83 12.64 11.24
8.00 3.18 0.0174 10.6 - 10.61 10.66 9.57

Erro Padrao 2.76 2.80 1.37

Tabela 42. Resultados do Ensaio 2 da quinta campanha.

Ensaio 2 Correlagao (K4, w) Correlagdo (\/Ka, w)  Yue Drnevich (2004)
Prof.(m) K, Ecy Wier (%) Wpogo Wrpg (%) Wrpg (%) Wrpg (%)
0.50 2.11  0.0167 6.7 6.58 4.63 4.65 6.22
1.00 1.99 0.0161 7.0 7.65 3.76 3.64 5.78
1.50 2.06 0.0162 8.1 8.53 4.32 4.30 6.06
2.00 2.31 0.0163 8.6 9.31 6.00 6.16 6.92
2.50 2.36 0.0167 8.8 9.06 6.33 6.50 7.09
3.00 2.27 0.0168 9.0 9.08 5.75 5.88 6.79
3.50 2.48 0.0167 8.9 9.35 7.08 7.28 7.49
4.00 2.45 0.0165 8.7 8.58 6.93 7.13 7.41
4.50 2.66 0.0165 9.3 10.01 8.13 8.33 8.07
5.00 293 0.0167 10.2 10.29 9.48 9.62 8.86
5.50 2.63 0.0165 10.4 10.33 7.94 8.14 7.96
6.00 3.11 0.0171 10.6 - 10.33 10.40 9.39
6.50 3.47 0.0172 10.6 - 11.70 11.63 10.33
7.00 3.66 0.0175 10.6 - 12.31 12.17 10.80
7.50 294 0.0174 10.7 - 9.57 9.70 8.91
8.00 295 0.0169 10.6 - 9.59 9.72 8.92

Erro Padrio 2.29 2.20 1.63
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Figura 81. Perfil de variagdo de umidade determinados na quinta campanha de campo.
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Figura 82. Resultados da quinta campanha de ensaios de campo, a.) resisténcia de ponta, b.) atrito lateral
c.) razéo de atrito, d.) teores de umidades de referéncia e estimados (Yu e Drnevich, (2004)).
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A Tabela 43 apresenta os valores da massa especifica seca estimada através da
técnica TDR para os dois ensaios, assim como valores de referéncia determinados a partir
das amostras indeformadas coletadas no poco exploratério. A massa especifica pela técnica
TDR foi estimada usando a equacéo de calibracdo de Yu e Drnevich (2004), Equacéo (19).
A Figura 83 mostra o perfil de variagdes dos valores de massa especifica seca estimadas e
de referéncia.

Tabela 43. Erro padréo das estimativas de massa especifica seca e do teor de umidade gravimétrico.
Yu e Drnevich (2004)

Ensaio 1 Ensaio 2
Prof.(m) Pd,.s 2 2
PdrpRr (Pares = Parpr)”  Parpr  (Pdrer — Parrp)

1 1.508 1.408 0.0101 1.387 0.0145
2 1.499 1.448 0.0026 1.408 0.0083
3 1.520 1.460 0.0036 1.405 0.0132
4 1.513 1.449 0.0041 1.416 0.0092
5 1.566 1.491 0.0056 1.443 0.0150
6 1.552 1.518 0.0012 1.453 0.0098
z 0.0271 0.0701

Erro Padrdo 0.082 0.132

pd (g/cm?)
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

0 1 1 1

Profundidade (m)

+—pd ref

6 . —=—Ensaiol

Ensaio 2

Figura 83. Perfil de variagdo de massa especifica seca (pg) com a profundidade, para a quinta campanha
de ensaios.
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O teor de umidade gravimétrico pela técnica TDR foi determinado empregando a
equacgdo de calibracdo da correlacdo 6 versus K,. As Tabela 44 e Tabela 45 mostram os
valores de teores de umidade volumétricos TDR, os de referéncia e o erro padrdo da
estimativa para os dois ensaios realizados. Observa-se que o0 erro padrdao da estimativa do

teor de umidade volumétrico foi de 3.23% no ensaio 1 e 4.44 % no ensaio 2.

Tabela 44. Erro padrdo da estimativa para o teor de umidade volumétrico do ensaio 1.

Ensaio 1 Correlagdo (K,, 0)
Prof.(m) K, Wrer (%) Orpp(%)  Orer (%) (Brep — Orpr)’
0.5 2.31 6.70 8.72 8.23 0.236
2 301 865 14.27 14.04 0.055
3 3.24 8.99 15.74 12.77 8.820
4 3.03 8.73 14.41 14.05 0.132
5 3.87 10.20 18.92 16.11 7.864
6 4.47 10.60 21.03 16.07 24.610
z 41.718
Erro Padrao 3.23

Tabela 45. Erro padrdo da estimativa para o teor de umidade volumétrico do ensaio 2.

Ensaio 2 Correlagdo (K,, 0)
Prof.(m) K, Wyer (%) Orpr(%) Orer (%) (Oref — Orpr)?
1 1.99 7.01 5.52 8.23 7.388
2 2.31 8.65 8.70 14.04 28.531
3 227 899 8.34 12.77 19.672
4 2.45 8.73 10.03 14.05 16.179
5 2.93 10.20 13.72 16.11 5.737
6 3.11 10.60 14.96 16.07 1.222
b3 78.729
Erro Padrao 4.44

A Figura 84 apresenta o perfil de teor de umidade volumétrico até 6 m de

profundidade, determinado na quinta campanha de ensaios de campo.

Comao visto na revisao bibliogréafica, os erros-padrao obtidos por Manieri et al. (2007)
em ensaios de campo foram de 5% utilizando a equacao de calibracéo especifica por grupo
de textura de solo e 6% com a equacdo de calibracdo de todos os solos em conjunto. Cabe
destacar que esses autores determinaram o erro padrdo da estimativa como se fosse para
uma populagéo, porém o denominador que usaram foi o nimero de amostras utilizadas (n),
entretanto no presente estudo foi utilizado (n —2) como se fosse para uma amostra. Para

uma base de comparacao, o erro padréo da estimativa de teor de umidade volumétrico da
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presente pesquisa foi determinado da mesma forma que no trabalho de Marieri et al. (2007),
sendo de 2.64 e 3.62% para o0 ensaio 1 e 2 respectivamente. Portanto, os valores de teor de
umidade gravimétrico determinados usando a sonda helicoidal TDR na quinta campanha de
ensaios de campo sdo considerados satisfatorios para o sistema proposto.
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Figura 84. Perfil de variacédo do teor de umidade volumétrico da quinta campanha de ensaios de campo.

4.2.8 Sintese dos resultados das principais campanhas de campo

Na Tabela 46 sdo apresentados os erros-padrdo médios das trés principais
campanhas de ensaios de campo, todas compostas por dois ensaios TDR, determinacdo do
teor de umidade gravimétrica de referéncia e um ensaio CPT, ou seja, a primeira, a quarta e
a quinta campanha. Nesta tabela é possivel observar uma melhoria significativa na
estimativa do teor de umidade quando se utilizou a sonda helicoidal 3, ou seja, na quarta e
quinta campanhas de campo. Nelas os erros-padrdo médios da estimativa foram 1.71 e 1.50
respetivamente, utilizando a equacédo de calibracdo de Yu e Drnevich (2004). Também se
observa nessa tabela que a equacéo de Yu e Drnevich (2004) foi a que apresentou menores
diferencas entre os teores de umidade gravimétrica estimada (wrpg) € 0s valores de

referéncia (w,..r) em todas as trés campanhas realizadas.
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Tabela 46. Erro padrdo da estimativa do teor de umidade nas campanhas 1, 4 e 5.

Erro Padrao

Equacado de calibragido
(K, w) (VK,w) YueDrnevich

Campanha Ensaio

1 4.90 4.81 3.96
! 2 2.82 2.82 2.24
1 2.90 2.75 2.08
4 2 2.54 2.34 1.34
1 2.76 2.81 1.37
> 2 2.29 2.20 1.62

Nessa pesquisa, 0s erros-padréo da estimativa do teor de umidade empregando
essa nova sonda TDR foram menores que aqueles obtidos por Assis (2008) e Lima (2009),
conforme pode ser observado no item 2.5.2 desse trabalho. Cabe ressaltar que os autores
mencionados trabalharam com o protétipo inicial dessa mesma sonda, a qual foi utilizada na
primeira campanha de campo da presente pesquisa. Estes resultados mostram que as
modificacbes realizadas na sonda helicoidal, contribuiram para melhoria do seu
desempenho. No trabalho de Assis (2008) os intervalos de umidade de campo foram de
11.8% até 30.5% e em Lima (2009) foram de 58.1% até 133.8%.

7

Nessa pesquisa 0 solo estudado é uma areia pouco argilosa ndo saturada, com
valores de teor de umidade que variaram entre 5% e 12%. Pesquisas realizadas nesse
campo experimental mostram que a variacdo do teor de umidade ao longo do ano varia
sempre entre 3 e 12% (Bezerra, 2014). E importante destacar que um dos fatores mais
importantes que influéncia o comportamento de um solo ndo saturado € a sucgdo. A
representacdo da variagdo da sucgédo com o teor de umidade é representado pela curva de
retencdo de &gua do solo. Para o local estudado, ou seja, o0 campo experimental da Unesp
de Bauru, a curva de retencao é tipica de solos arenosos (Figura 19), com baixa capacidade
de retencdo de agua. Ela apresenta uma zona de desaturacdo praticamente vertical numa
grande faixa de variacdo de umidade para um pequeno intervalo de succado (entre 1 a 10
kPa) e uma zona de saturacdo residual, onde ocorre 0 oposto, ou seja, para pequenas
mudancas do teor de umidade ocorrem grandes alteracfes na suc¢do. Duas entradas de ar
sdo observadas, que sendo a segunda pode ser atribuida a drenagem dos microporos da

frac@o agregada do solo.
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Figura 85. Perfis de umidade de referéncia e resisténcia de ponta.

A Figura 85 mostra os perfis de variagdo do teor de umidade de referéncia e de
resisténcia de ponta do CPT com a profundidade nas trés campanhas de ensaios de campo
realizadas. A interpretacdo dos resultados apresentados nesses perfis a partir do primeiro
metro de profundidade indica que a quarta campanha foi realizada num periodo que
registrou teores de umidade mais elevados, variando 9.7 e 11.7%. E nela também se
observam os menores valores de resisténcia de ponta (q.) do CPT, variando entre 0.17 e
3.71 MPa. J4, a primeira campanha foi executada num periodo onde ocorreram os teores de
umidade mais baixos, variando entre 5.1 e 8.7%, e onde as maiores resisténcias de ponta
(q.) foram registradas, entre 0.62 e 8.05 MPa. Importante destacar nesses resultados que a
variacdo do perfil de teor de umidade registrada nos ensaios foi entre 5 e 12%, indicando
influéncia significativa do teor de umidade nos valores de resisténcia a penetracdo do cone
para esse solo ndo saturado. Deste modo, considera-se que apds o desenvolvimento dessa
sonda existe potencial de seu emprego para o estudo da influéncia da sucgdo na
interpretacdo de ensaios CPT em solos ndo saturados, sem a necessidade de coleta de

amostras.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

As conclusdes desta pesquisa sao:

As modificacdes na sonda helicoidal levaram a uma melhora significativa na qualidade
dos registros da onda e, portanto, na determinagcéo do perfil de teor de umidade pela
técnica TDR. A sonda que apresentou melhor desempenho durante os ensaios de
campo foi a Ultima construida, ou seja, a sonda 3.

O uso da haste metalica de cravacao acoplada a sonda helicoidal durante a calibracéo
levou a um aumento de ruido nas ondas registradas. Destaca-se a importancia de utilizar
nos ensaios de calibragdo em laboratorio um procedimento mais proximo possivel
daquele empregado nos ensaios que serdao executados em campo, em especial para
teores de umidade gravimétricos inferiores a 8% para o0 solo estudado.

Os trés tipos de equacdes de calibragédo utilizadas (\/K_a versus w, K, versusw e Yu e
Drnevich, 2004) resultaram em erros-padrdo médios que variaram entre 1.50 e 2.72% na
estimativa do teor de umidade. A equagdo que apresentou maior acuracia na
determinacéo de teor de umidade foi a proposta por Yu e Drnevich (2004), com um erro
médio de 1.61% para a estimativa do teor de umidade utilizando a sonda 3 cravada pelo
sistema multifungdo do ensaio CPT. Variacdes no teor de umidade dessa ordem podem
significar grandes alteracbes no comportamento mecénico do solo estudado, em
especial nas épocas mais secas do ano, onde os teores de umidade do horizonte mais
superficial podem facilmente atingir valores entre 3 e 5% no teor de umidade. Estes
fatores impdem limitagbes para o uso da sonda helicoidal na avaliagdo do efeito da
succao na previsdo do comportamento desse solo nessa condi¢éo de umidade.

A sonda TDR helicoidal empregada em conjunto com o ensaio CPT se mostrou uma
ferramenta interessante na estimativa do teor de umidade para o solo estudado, desde

gue seja levado em consideracao o erro padrdo médio, conforme exposto neste trabalho.
As sugestdes para a continuidade desta pesquisa séo:

e Empregar a sonda TDR helicoidal desenvolvida para o estudo da influéncia da
succdo na interpretacédo de ensaios CPT em solos ndo saturados, sem a necessidade de
coleta de amostras. Assim, considerar essa informacéo na interpretacédo dos resultados

de ensaios CPT para definicdo dos parametros de projeto.
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e Estudar o desempenho da sonda TDR helicoidal para estimativa do teor de umidade
e sua possivel correlagdo com a succ¢dao, através da determinacdo de curvas de retencao
de &gua do solo, para melhor descrever o comportamento dos solos ndo saturados.
Como foi observado nessa pesquisa, grandes variacbes na sucg¢do podem ocorrer
devido a pouca variacdo no teor de umidade, as vezes menores a 1%. Por isso, €
necesséario avaliar o efeito da magnitude do erro padrdo da estimativa do teor de
umidade pela técnica TDR, sobre a succdo, a partir da curva de retencdo de agua do
solo em diferentes solos.

Considerando que o processo de calibracdo da sonda TDR helicoidal em laborat6rio é
trabalhoso e demorado, é necessario elaborar um método de calibragdo eficiente, mais
simples e mais rapido, inclusive que possa ser empregado no préprio campo, para
ampliar o uso dessa técnica. Os modelos dielétricos mistos de trés e quatro fases
oferecem uma boa alternativa para a obtencdo da equacdo de calibracdo ja que
permitem a andlise da constante dielétrica de cada um dos componentes do solo, desta
forma uma mesma calibrac&o poderia ser realizada utilizando diferentes tipos de solo.

A determinacado do teor de umidade gravimétrica de referéncia é feita com uma amostra
de solo pertencente a um intervalo de profundidade especifico, para posteriormente ser
comparada com os dados de umidade obtidos usando a sonda helicoidal TDR. Poderia
se considerar realizar leituras TDR em trés pontos de diferente profundidade dentro do
mesmo intervalo, para assim ter um dado mais proximo & umidade de referéncia,
(Exemplo; uma determinag&o do teor de umidade TDR cada 10 cm dentro dessa mesma

faixa de profundidade).
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