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RESUMO

A agua possui papel fundamental na maioria dos deslizamentos de encostas,
seja por meio de incremento de esforgcos solicitantes ou pela sua participacdo na
reducdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo. Sabe-se que a
reducdo da succdo € um dos principais motivos associados aos deslizamentos de
solos nao saturados. Com base neste contexto selecionou-se uma regiao localizada
nas margens da BR-277, no municipio de Morretes/PR, como plataforma experimental
da pesquisa. O objetivo principal desta dissertagcdo foi avaliar do impacto que a
consideragao da poropresséo e do fluxo tem nos fatores de seguranca da encosta.
Buscando verificar até que ponto niveis crescentes de analise de estabilidade e fluxo
se justificam sob o ponto de vista pratico da engenharia. De forma a caracterizar o
comportamento hidraulico do solo, ensaios para a determinagao da curva de retengao
foram realizados, identificando e definindo as principais caracteristicas hidraulicas dos
materiais envolvidos. Foram determinadas 3 curvas de retencao através da medicao
de 48 pontos de succido. O método utilizado para a definicdo das curvas de retengao
foi a técnica do papel filtro. As analises de fluxo foram realizadas no programa Seep/W
através do método dos elementos finitos, enquanto as analises de estabilidade foram
conduzidas no Slope/W através da teoria do equilibrio limite. Os resultados obtidos
nas analises de fluxo e estabilidade confirmam a importdncia da succdo na
estabilidade de encostas. Ja para as analises de fluxo estacionario e transiente, os
valores encontrados retornaram fatores de seguranga muito proximos a condigdo sem

percolagao.

Palavras-chave: Analise de estabilidade, Solo ndo saturado, Succao.



ABSTRACT

Water has key role in most landslides, either through increase of internal forces
or its participation in the reduction of strength parameters at ground shear. It is known
that the reduction of suction is one of the main reasons associated with unsaturated
soils slips, based in this context was selected a region located on the banks of the BR-
277 (highway), in Morretes city (Parana State), as an experimental platform research.
The main objective of the research was evaluate the impact that poropressure
consideration and water flow has on the slope safety factors. In order to verify the
extent to which increasing levels of stability analysis and flow justified from a practical
point of view of engineering. Seeking to characterize the hydraulic behavior of the soll
tests to determine the release curves were performed, identifying and defining the main
hydraulic characteristics of the materials involved. It was determined 3 retention curves
by measuring 48 points suction. The method used for determination of retention curves
was the technique of filter paper. The flow analyzes were performed at the Seep/W
program using the finite element method, while the stability analyzes were conducted
in Slope/W through the limit equilibrium theory. The results obtained from the flow and
stability analyzes confirm the importance of suction on the stability of slopes. As for the
analyzes of the stationary and transient flow the values found return safety factors very

close of the condition without the percolation.

Key words: Stability analysis, Unsaturated soil, Suction.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As grandes obras de engenharia, entre elas as dutovias, sdo concebidas com
a finalidade de trazer relevantes beneficios a sociedade. Segundo dados divulgados
pela Agéncia Nacional do Petréleo - ANP, o Brasil possui 19.700 quilébmetros de
oleodutos e gasodutos (BRASIL, 2014), os quais transportam grande parte da

producao nacional de petroleo, gas natural, derivados, entre outros componentes.

Em 2012, a infraestrutura dutoviaria nacional era composta por 601 dutos
destinados a movimentacgao. Do total de 19.700 quildmetros, 11.700 quildmetros se
destinam a movimentagdo de gas natural, 5.900 quildmetros a movimentacdo de
derivados de petréleo, 2000 quildmetros a movimentacdo de petrdleo e 100

quildmetros a movimentagao de outros produtos, tais como etanol e solventes.

Grande parte da malha dutoviaria nacional € composta por dutos enterrados
0Ss quais atravessam as mais variadas unidades geoldgicas, sendo algumas destas

formagdes complexas e instaveis sob o ponto de vista geoldgico-geotécnico.

Uma das regides de grande complexibilidade é a regido da Serra do Mar
Paranaense, onde os elevados niveis de precipitacdo e os avancados perfis de

intemperismo contribuem para os processos de instabilizacao e deslizamentos.

Na Figura 1 é apresentada a infraestrutura nacional de produgdo e
movimentagao de petréleo, onde é possivel perceber a grande densidade de dutos

localizados na regiao sul do Brasil e na regiao da Serra do Mar.
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Figura 1 — Infraestrutura de produgédo e movimentacgéo de petréleo e seus derivados. Fonte: Brasil (2014).

Movimentacdo de Massa

Segundo Silveira (2008), os movimentos de massa sao caracterizados pelo
transporte de sedimentos, solo ou rocha, induzidos pela forga gravitacional terrestre.
Os movimentos podem ocorrer devido a fatores isolados ou conjuntos, como as

intensas precipitagdes, desmatamentos e obras de terraplenagem.
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Segundo Cardoso Jr. (2006), a precipitacdo esta associada a maioria dos
escorregamentos de terra, seja por meio de incremento de esforcos solicitantes
(aumento do peso especifico provocado pela maior umidade do solo), ou pela sua
participacdo na reducado dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo

(reducdo ou eliminagao da sucgao em solos nao saturados).

Estudos envolvendo a estabilidade de taludes e encostas naturais, em meio
nao saturado, podem ser encontrados em diversas literaturas, como: Morgenstern e
Mattos 1975, Wolle et al. 1978, Wolle 1985, Abramento e Carvalho 1989, Wolle e
Carvalho 1989, Wolle e Hachich 1989, Bressani et al. 1997, Calle 2000, Vieira e
Marinho 2001, Santos e Villar 2004a, 2004b, entre outros.

Na sequéncia, o topico 1.2 descreve o objetivo do trabalho em questao,
enquanto que o topico 1.3 expde aspectos ambientais, sociais e econdmicos que
justificam o estudo do tema proposto. O topico 1.4 descreve as limitacdes da pesquisa.

O topico 1.5, por sua vez, descreve a estrutura da dissertagao.

1.2 OBJETIVO

Baseado neste contexto selecionou-se uma regiéo localizada nas margens da
rodovia BR-277, no municipio de Morretes/PR, como plataforma experimental para o

desenvolvimento desta pesquisa.

A encosta natural pertence a cadeia de montanhas da Serra do Mar e é
caracterizada pela alta complexibilidade geoldgica-geotécnica. Nesta regido
encontram-se implantadas grandes obras de infraestrutura como a rodovia federal BR-
277 e importantes ramais dutoviarios, os quais garantem maior importancia

econdmica a regiao.

Diante desta problematica, tem-se como objetivo principal desta dissertagcao
a avaliagao do impacto que a consideragao da poropressao e fluxo tem nos fatores de
segurancga da encosta. Buscando verificar até que ponto niveis crescentes de analise

se justificam sob o ponto de vista pratico da engenharia.
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Além do objetivo principal, pretende-se alcangar os seguintes objetivos

secundarios:

v" Compreender a influéncia da poropressao na estabilidade de taludes
naturais ndo saturados;

v' Compilar, analisar e validar ensaios de campo e laboratério de estudos
anteriores;

v Identificar os principais aspectos mecanicos e hidraulicos, os quais
influenciam na estabilidade de taludes;

v’ Caracterizar geologicamente e geotecnicamente a regido de estudo,

através de revisao bibliografica e ensaios de laboratério.

1.3 JUSTIFICATIVA

Segundo Pezzotta (2010), em condi¢des ideais, os dutos enterrados estao
expostos apenas aos esforgos de pressao interna do fluido transportado, mas esse é
apenas um dos componentes do completo estado de tensdes nas paredes de um duto.
Na realidade ha pelo menos cinco fatores que geram tensdes nas paredes dos dutos:
o processo de montagem, as tensdes de fabricagcdo, as tensdes do fluido e as

decorrentes da interacdo duto com o solo.

Devido a interagao direta entre o duto e o solo, o conhecimento do terreno de
fundacgao sobre o qual os dutos estdo apoiados € fundamental. Desta forma € possivel
prever e assim evitar acidentes os quais trariam possiveis danos ambientais, sociais

e econdbmicos a regiao.

Na sequéncia, sdo apresentadas as justificativas ambientais (topico 1.3.1),
sociais (topico 1.3.2) e econdmicas (topico 1.3.3) que incentivaram o desenvolvimento

deste estudo.



25

1.3.1 Ambiental

Em fevereiro de 2001 um evento de instabilizacdo de massa foi registrado no
litoral do estado do Parana, levando o rompimento de uma importante malha de dutos
os estrado. Devido a ruptura do duto aproximadamente 50.000 litros de 6leo diesel
vazaram em regido de serra, atingindo diversos rios, contaminando a fauna e a flora
daregido. A area atingida por esse desastre € de Mata Atlantica e considerada reserva
da biosfera pela UNESCO (O ESTADO DO PARANA, 2001).

1.3.2 Social

Segundo Sidle e Ochiai (2006), em 1921, um evento extremo de
movimentag&do de massa foi registrado na China. O fendmeno conhecido como corrida
de material levou a instabilizagdo de uma grande massa de solo e detritos, os quais

foram responsaveis por aproximadamente 180.000 mortes.

Outro dado importante e com numeros expressivos foi registrado na cidade
do Rio de Janeiro, entre os anos de 1986 e 1996 diversos escorregamentos foram
registrados no estado, os quais resultaram na destruicdo de 413 residéncias, 1
hospital e a perda de 123 vidas. (AMARAL, 1997).

1.3.3 Econbmica

As consequéncias decorrentes de um deslizamento sdo inumeras e os
recursos financeiros necessarios para reparar os danos sao altos. Segundo Farah
(2003), o valor do patriménio material destruido por instabilizagdes em encostas pode
ser estimado na casa dos bilhdes de dblares anuais em todo o mundo. Estes gastos
incluem desde o custo da tentativa de resgate de eventuais sobreviventes soterrados
até os altos investimentos em obras emergenciais para refrear novos

escorregamentos e posterior recuperagao e estabilizacdo da encosta.
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1.4 LIMITACOES

Esta pesquisa se limita a area de estudo apresentada, podendo ter sua
metodologia estendida para outras areas que apresentem as mesmas caracteristicas,

mantendo sempre uma analise critica dos resultados.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente capitulo apresentou as consideragdes iniciais e motivacao para o
desenvolvimento desta pesquisa, bem como os principais objetivos, justificativas e
limitagcbes. Os paragrafos subsequentes apresentam uma pequena descrigdo do

conteudo dos préximos capitulos.

No capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica sobre os temas associados
ao desenvolvimento da dissertag&o, sendo dividido em trés topicos principais, a saber:
influéncia da chuva na estabilidade de taludes, propriedades dos solos n&do saturados

e caracteristicas dos solos residuais tropicais.

O capitulo 3 apresenta a caracterizacdo da area de estudo, bem como
sintetiza todas as informagdes e dados de trabalhos anteriores. No mesmo capitulo
apresenta-se os procedimentos utilizados para a determinagcdo dos parametros

hidraulicos dos materiais.

O capitulo 4 foi destinado aos materiais e métodos. Neste capitulo foram
apresentadas a geometria da encosta, os dados pluviométricos, as hipoteses de
pesquisa, as ferramentas computacionais utilizadas, assim como a descricao dos

diferentes cenarios analisados.
No capitulo 5 sdo apresentados os resultados.

No capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes do estudo, assim

como as sugestdes de trabalhos futuros.

Ao final do trabalho, no capitulo 7, sdo apresentadas as referéncias

bibliograficas.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao apresentados conceitos importantes para o
desenvolvimento e entendimento da pesquisa. Inicialmente sera abordada a influéncia
da chuva na estabilidade de taludes naturais, depois serdo discutidos conceitos
basicos da mecanica dos solos nao saturados. Posteriormente serao apresentados os
conceitos e caracteristicas dos solos residuais tropicais, contemplando principalmente

os itens atrelados a fluxo e a estabilidade.

2.1 INFLUENCIA DA CHUVA NA ESTABILIDADE DE TALUDES

Segundo Vargas (1999), os escorregamentos registrados na Serra do Mar
estdo geralmente associados a um longo periodo de chuvas intensas e uma das
causas que explica a ocorréncia dos escorregamentos € a redugao ou eliminagao da
resisténcia ao cisalhamento do solo devido a reduc&o da parcela de sucgao em solos

nao saturados, geradas pela infiltracdo de agua da chuva no solo.

Segundo Wolle e Carvalho (1989), o principal processo de ruptura em
encostas naturais esta associado a perda de suc¢ao dos solos mais superficiais e nao

pela saturagdo do macigo devido a infiltragdo da agua da chuva.

Apesar da chuva ser apontada como o principal agente deflagrador dos
movimentos de massa, diversas outras caracteristicas do talude podem influenciar na
estabilidade global da encosta, como as condi¢bes geoestruturais, litologicas,

topograficas e hidrogeolodgicas, entre outras.

Diversos autores, tais como Matos (1974), Lumb (1975), Guidicini e Ilwasa
(1976), Brand (1985), Vargas Jr. et al. (1986), Tatizana et al. (1987), Wolle (1988),
Carvalho (1989), Ng et al. (1998) e Avila et al. (2003) apresentam estudos especificos
mostrando a influéncia de alguns parametros hidrolégicos e geotécnicos nos

escorregamentos de massa.

Segundo Farias (2013) a pratica corrente na engenharia geotécnica é que as

propriedades do solo sejam determinadas baseando-se em ensaios de campo e em
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poucos ensaios de laboratério. Parametros especificos, como a sucgao, sao obtidos
por estimativas conservadoras baseadas nos poucos resultados obtidos nos ensaios

de laboratorio.

Atualmente, com o avan¢o da engenharia e estudos especificos para este tipo
de problema, é possivel determinar parametros particulares do solo, assim como
utilizar ferramentas numeéricas que auxiliam na compreensao da dindmica e influéncia

da chuva na estabilidade de taludes naturais.

2.2 PROPRIEDADES DOS SOLOS NAO SATURADOS

2.2.1 Introdugao

Os estudos envolvendo solos nao saturados sdo de interesse da mecénica
dos solos desde a instituigho da mesma como uma ciéncia de engenharia.
(FREDLUND e RAHARDJO, 1993). Esse interesse é explicado pelo grande numero
de obras de engenharia envolvendo solos ndo saturados, como aterros, barragens,

estabilizacao de taludes e encostas naturais.

Segundo Lopes (2006), esta condicdo de nao saturacdo ocorre em uma
grande extensao do planeta, pois 60% dos paises do mundo encontram-se em regides
de clima arido e semi-arido e em paises de clima tropical, como o Brasil, onde ocorrem

longos periodos de estiagem, suficientes para causar a dessaturagao do solo.

O clima desempenha um papel importante quer o solo esteja na condigéo
saturada ou nao saturada. A agua é removida do solo por evaporagao na superficie
do terreno ou pela evapotranspiragao da cobertura vegetal. Estes processos acabam
produzindo um fluxo ascendente de agua para fora do solo. Em contrapartida, a chuva
e outras formas de precipitagdo fornecem um fluxo descendente de agua por dentro
do solo. O balango entre estas duas situagcdes de fluxo impde a condigcao de

poropressao da agua num determinado tipo de solo (FREDLUND, 1994).

Variagbes climaticas influenciam o teor de umidade do solo préximo a

superficie do terreno. Quando umedecido, a poropressao de agua aumenta, tendendo
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a valores positivos. Como resultado, ocorrem mudancas na resisténcia ao
cisalhamento do solo. Alguns solos sdo conhecidos pela sua significativa capacidade
de perder a resisténcia ao cisalhamento quando umedecidos. Mudangas na
poropressao negativa da agua associada com periodos de chuvas intensas e
prolongadas sao as causas de numerosas rupturas de encostas e taludes. Este
fendbmeno em particular, indica o papel importante que a poropressao negativa da
agua ou sucgao matricial desempenha no controle do comportamento mecénico dos
solos ndo saturados (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

2.2.2 Potencial da agua no solo

O estado de energia da agua pode ser expresso como a soma das duas
formas classicas de energia: cinética, associada a velocidade da agua, e potencial,

associada a outros componentes.

Admitindo-se que a velocidade da agua no solo € em geral muito baixa,
considera-se a energia cinética nula. Portanto, a energia potencial representa o estado
de energia da agua, também chamado de potencial total da agua no solo.

O potencial total da agua no solo (¢ ), ou potencial hidraulico, pode ser

dividido em cinco componentes (REICHARDT e TIMM, 2004): térmico (v, ), de pressao

(v, ), gravitacional (y, ), osmético (v, ) e matricial (v, ):

W= Y Y T Y, (1)

O potencial gravitacional € desprezivel da mesma forma como o potencial
térmico, pois em condigdes normais a agua presente no solo apresenta pequenas

variacdes de temperatura.

A componente de pressdo também ¢é desconsiderada, apenas sera
considerada quando a pressdo atuante sobre a agua for maior que a presséo

atmosférica, sendo nesse caso considerada positiva.

Portanto a Equacao (1) pode ser reescrita como sendo:
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V=, Y+ 2)

Considerando os termos da Equacado (2) como pressdes equivalentes, é
possivel separar a equagao em dois termos, sendo um equivalente a poropressao

positiva (v ,), apresentada na Equagéo (3), e outro termo equivalente a poropresséo

s

negativa ou sucgao total, que & constituida pelas parcelas osmotica e matricial,

expressa pela Equacao (4):

Wo =U, =7yLy (3)
Yr =y, iy, (4)
Onde:

Yw =peso especifico da agua;

Z,, =distancia entre o ponto a ser medido e o nivel da agua.

Portanto a succao total do solo € composta por duas parcelas: a sucgao

osmotica e a sucgao matricial.

A sucgao osmotica é fungao da concentragao de solutos dissolvidos na agua
intersticial, geralmente originados por processos externos como lixiviagao de solos ou
pela presenca de solutos absorvidos na superficie dos minerais do solo. Normalmente,
a variagao na concentragédo de solutos na agua é pequena, sendo esta componente

desprezivel, em relagao as outras.

A sucgcao matrica esta relacionada ao fendbmeno de capilaridade presente
acima do nivel do lencol freatico, resultado da tensao superficial do liquido em contato

com a parede dos poros, € a presenga de agua absorvida no solo (LU e LIKOS, 2004).

Com o intuito de facilitar o entendimento e facilitar a leitura, neste trabalho, o

termo succao refere-se sempre a sucgdo matricial salvo quando indicado no texto.

O entendimento da relagdo entre a sucgao e a umidade sdo de extrema
importancia nas analises de fluxo em meios ndo saturados. A variagao da sucgao,

associada as caracteristicas de retencdo do solo, pode deflagrar um evento de
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instabilizagao, processo decorrente da diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do

solo.

2.2.3 Medicao e determinacgao da sucgao

Segundo Jesus (2008), a curva de retengao pode ser obtida de forma direta
através de ensaios de laboratério ou de campo que relacionem o teor de umidade ou

grau de saturagado com o potencial total, matricial ou osmético do solo.

A succgao pode ser determinada em laboratdrio através do uso de placas ou
membranas de pressao, também pode-se determinar através da aplicagao direta de
succ¢ao utilizando-se funil de pedra porosa ou através de tensidmetros convencionais

e de alta capacidade.

Indiretamente pode-se determinar através de relagbes entre o potencial com a
permeabilidade elétrica (psicrbmetros), a permeabilidade térmica (sensores de
permeabilidade térmica), ou através de elementos porosos (papel filtro), utilizando-se

sempre curvas de calibragao.

A Tabela 1, extraida de Vilar (1987), indica alguns métodos experimentais para
a determinacao ou controle da sucg¢ao assim como o intervalo de aplicagédo. Para o
desenvolvimento desta dissertacédo a succgao foi determinada pelo método indireto do

papel filtro.



Tabela 1 — Métodos experimentais para a determinagéo ou controle da succ¢ao. Fonte: Vilar (1987).

- sucgdo é aplicada diretamente & amostra;

Funil de pedra porosa 0a70kPa . . .
- - bom para baixas sucgdes onde a preciso das panelas &
(matricial) (Horas) limitada
- emprega a técnica de translacio de emos;
Placa de Pressao 0 al.300kPa - dEiPde da capafldadf_t da p.:_ld]'a porosa {PIE'SS&D de
{matricial) (Horas) entrada de ar);
- contimudade da fase ar
Membrana de pressio Até 10.000 - emprera a técnica de translacio de exos;
{matricial/total?) (dias) - emprega membrana de celulose (seletividadeT)
- tempo de resposta: depende da condutincia da pedra
porosa; sensibilidade do elemento de medida;
Tensicmetro 0a 70 kPa - existemn tensidmetros baseados em principios
L. . osmoticos;
(matricial) (minutos) - temsifmetros de alla capacidade (para pessdes de -1
atmy); tiram partide da elevada resisténcia a tracdo da
dgua
fmapfilf;ﬁ 302 30.000 kPa
iricial (7 dias) - depende do contato entre o solo (pode ser dificuldade);
Papel Filro (ma ) - necessita calibragdo do papel filtre;
Papel-solo 400 2 30.000 kP - evitar formaciio de fimgos;
Cosﬂe:::r{:- ('.': 14 dias) ! - pesagem (precisiio 0.0001g)
(total)
- baseia-se na condutividade elétmca de materiais
Blocos Porosos 10 2 1.000 kPa poresos (gesso, fibra de vidro, efc); resisténcia elémca
o ’ (ohms x succaa);
(matricial) (semanas) - desvantagens: solubilidade do gesso, histerese
promuneciada, mais sensivel a altas sucgdes.
- depende de rigoroso controle da temperatura,
Psicrometros 100 a 8.000 kPa principalmente nas baixas sucgdes, mais recomendado
o ) para laboratano;
(total / osmatica) (minutos) - sucgdo osmotica; mede succio de extrato da solucdo
do solo (confiabilidade precana).
Sensores de todos os valores - condutividade elétmica do extrato da solugio;
Condutividade Térmica i - concentragio de schitos;
osmotica - exirate + pslcrometros: 183 o5 precanos.
- (minotos) picad uitados precéri
- solucdo com concentracio conhecida, mmidade
Equilibrio da fase vapor Toda a faixa acima de = relativa, sucg3o total
1 P 400 kPa - amosira de solo em dessecador sem contato com a
(total) (dias) solucdo até equilibrio de peso;
- equilibrio demoradao.
- 30lo em contato com solucio com concentragio
conhecida (umidade relativa conhecida) atraves de
Principios Osmaticos 200 a 1.600 kPa membrana seletiva;
{matricial) {horas) - solugde de PoliEhlenoGlicol (PEG), pese molecular
20.000;

- titil para instalar e controlar sucgSo em ensaios
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2.2.4 Curvaretencao

Segundo Lu e Likos (2004), os mecanismos fisicos e fisico-quimicos
responsaveis pela sucgao do solo durante um processo de umedecimento e secagem
sao variaveis, apresentando altos valores de sucgéo para baixos teores de umidade e
baixos valores de sucgao para altos teores de umidade, sendo esta variagdo comum
aos diferentes tipos de solo e seu entendimento é fundamental quando do estudo de

solos ndo saturados.

De acordo com Fredlund e Xing (1994), esta variacdo se deve a relagao
existente entre o teor de umidade e sucgao nos solos, e sua distribuicdo € conhecida
como curva de retencdo ou curva caracteristica. O teor de umidade define a

quantidade de agua contida no interior dos poros dos solos, podendo ser expressa em

indices de volume (6)).

A curva de retencao (Figura 2), € uma relacdo constitutiva de grande
importancia na mecanica dos solos n&o saturados. Segundo Rocha (2011), a curva
caracteristica do solo aparece como uma ferramenta conceitual e de interpretacéao,
através da qual o comportamento dos solos nido saturados pode ser avaliado

conforme as mudancgas na sucgao.
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Figura 2 — Curva de retencdao tipica para um solo siltoso. Fonte: adaptada de Fredlund e Xing (1994).
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A Figura 2 representa a curva de retengdo de um solo siltoso e algumas
caracteristicas que merecem destaque. O valor da umidade residual (6,) € um valor
de umidade associado a altos valores de sucgao, ou seja, quando a agua retida pelo
solo encontra-se na forma de filmes finos ou meniscos desconectados (LU e LIKOS,

2004). A umidade de saturacdo (6,), que neste caso é igual a porosidade do solo,

devido a saturagao total da etapa.

O comportamento da curva de retengao depende do tipo de solo analisado,
pois € influenciada pelas propriedades do material, como: distribuicado do tamanho dos
poros, distribuicdo granulométrica, densidade, teor de matéria organica, teor de argila
e mineralogia (LU e LIKOS, 2004).
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Figura 3 — Curvas de retencdo tipicas para diferentes solos. Fonte: adaptado de Fredlund e Xing (1994).

Na Figura 3, sdo apresentadas curvas de retencao para diferentes tipos de
solos, onde é possivel observar que para baixos valores de sucg¢do, a quantidade de
agua retida no solo depende, principalmente, dos efeitos de capilaridade, que estéo
diretamente ligados com a distribuicdo granulométrica e estrutura do solo. Para altos
valores de sucgao, a quantidade de agua retida no solo dependera dos mecanismos
de absorg¢ao, influenciados pela composicao mineraldgica e pela superficie especifica
das particulas (FREDLUND e XING, 1994).

Observa-se também que os solos arenosos dessaturam mais rapidamente

apo6s o valor da entrada de ar, devido a pequena variacdo no diametro dos poros, ou
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seja, a agua drena mais rapidamente atingindo a umidade volumétrica residual. Os
solos argilosos dessaturam de forma mais lenta, apresentando uma inclinacdo da

curva mais suave e uma distribuicdo nos vazios dos solos nao-uniforme.

Segundo Cardoso Jr. (2006), os solos tropicais nao apresentam
necessariamente o0 mesmo comportamento das curvas apresentadas na Figura 3.
Devido a estrutura e a distribuicao dos poros nos solos tropicais, as curvas de retencao
podem apresentar patamares, causados pela auséncia de poros que definem a faixa

de succéao para esta faixa.

Feuerharmel et al. (2004) apresentaram a curva de retengdo para um solo
coluvionar. A curva apresenta comportamento intermediario entre um solo arenoso e
um solo argiloso, conforme mostra a Figura 4, abaixo. O formato da curva foi definido
pelos autores como sendo semelhante a uma “sela”, apresentando um

comportamento bimodal.
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Figura 4 — Curva de retencéo para solos tropicais. Fonte: Feuerharmel et al. (2004).

Outro fator que influencia na determinagao da curva de retencéo € o histoérico
de variagao do teor de umidade, ou seja, os ciclos de umedecimento e secagem. Este
fendmeno é conhecido como histerese e pode ser verificado na Figura 5, como sendo

a diferencga entre as curvas de umedecimento e secagem.
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Figura 5 — Histerese. Fonte: Miqueletto (2007).

Segundo Roéhm (1992) o efeito de histerese pode ser atribuido a néao
uniformidade dos poros, aos angulos de contato entre particulas, a presenca de
bolhas de ar que permanecem no solo durante o processo de umedecimento e as

possiveis mudancas estruturais.

Diversos autores desenvolveram modelos matematicos para simular a curva
de retencdo do solo, baseados em fungdes empiricas que relacionam o teor de
umidade com a sucgédo, na distribuicdo dos poros ou na distribuicdo granulométrica

dos materiais. Na Tabela 2 é apresentada um resumo dos modelos propostos.



Tabela 2 — Métodos de curva de retengéo propostos. Fonte: Peixoto (2011).

Modelo Equacio Parimetros de Ajuste
1 g — relacionado a pressdo de entrada
Gardner O=——— de ar;
: 1+(qv) " cionado 4 inclinaca
(1958) n — relacionado a inclinacdo do ponto
de inflexdo da curva.
Y ‘

Brooks & 0= ‘ W, ‘ W, — pressio de entrada de ar;
Corey (1964) Ly ) A — indice de distribuicio de poros.

Williams et
al. (1983)

In®=a +bIny

a; ¢ by — constantes que interferem na
forma da curva.

McKee &

A. B ¢ o — constantes que interferem

- (axw—B)
Bumb (1984) €=4e na forma da curva.
McKee & o= 1 A. B e & — constantes que interferem
Bumb (1987) 14 A8 na forma da curva.
m
. 1
van Genuchten (1980) O=———
I+(p-y)
p, m e n — constantes uteis na
determinacdo de pardmetros do solo.
) |
Fredlund & Xing (1994) 0= —
1111[e+[l// /a) } J

a, m, ¢ n— constantes que interferem
na forma da curva.

Nota: © ¢ a umidade volumétrica normalizada e ¢ dada por:

_0-6,
6,9

(S
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No presente trabalho a curva de retengdao sera ajustada pelo modelo

matematico proposto por Fredlund e Xing (1994), com o auxilio do software Seep/W
(GEO-SLOPE, 2007).

2.2.5 Coeficiente de permeabilidade de solos nao saturados

Segundo Calle (2000), o coeficiente de permeabilidade do material e a curva

de retengao determinam as propriedades hidraulicas do solo, ou seja, definem o

comportamento do fluxo da agua em seus vazios.

O coeficiente de permeabilidade (k) ou condutividade hidraulica representa

uma propriedade do meio em transportar agua, sendo fundamental no entendimento

do fluxo em meios porosos. Quanto maior a condutividade hidraulica do solo mais

facilmente a agua permeia por este solo.
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Para os solos saturados a condutividade hidraulica € constante, pois o teor de
umidade ndo varia. Para os solos ndo saturados, o coeficiente de condutividade

hidraulica é fungdo tanto do indice de vazios quanto do teor de umidade do solo.

A permeabilidade ndo saturada pode ser determinada diretamente por meio
de métodos experimentais in situ ou laboratoriais ou indiretamente através de modelos

matematicos preditivos.

A maioria dos métodos experimentais para a determinag¢ao da condutividade
hidraulica ndo saturada é similar aos métodos aplicados para a determinacao da
condutividade hidraulica saturada, ou seja, baseados na lei de Darcy. Porém o tempo
necessario para a determinagado da condutividade hidraulica em laboratério (método
direto) € muito grande, pois 0 processo de determinagdo torna-se mais demorado a

medida que o teor de umidade aumenta.

Em funcéao das dificuldades experimentais na determinagao da condutividade
hidraulica, varios pesquisadores utilizam modelos baseados na curva de retengao e
na permeabilidade saturada do solo, os quais sdo de mais facil determinacao
experimental (VAN GENUCHTEN, 1980). A Figura 6 mostra uma curva de retengéo
de agua tipica para um solo arenoso e sua respectiva curva de condutividade

hidraulica determinada através de métodos indiretos.
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)
@
=

0
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Figura 6 — Curvas de retencao de 4gua e condutividade hidraulica para um solo arenoso. Fonte: Fredlund
(1994).
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Segundo Leong e Rahardjo (1997), as fungdes de condutividade hidraulica

podem ser separadas em trés distintos grupos: empiricas, macroscépicas e modelos

estatisticos. A Tabela 3 sintetiza os principais modelos utilizados na determinacéo da

condutividade hidraulica do solo.

Tabela 3 — Sintese dos modelos de fung¢des de condutividade hidraulica. Fonte: Peixoto (2011).

Tipo Modelo Equagio Parimetros de Ajuste
ﬁ:;;r[?; yov k =& n — constante de ajuste.
ﬁi;;l[;?ell k=k gﬁ n — constante de ajuste.
Davidson et al. k= . -8 @ — constante de

kK& (1969) -" ajuste.

Van Genuchten
(1980) k=k 0" [1-(1-6"™)"T
m — constante de
ajuste.
Brooks & k= k"_’ para Y=y, W), — pressio de
Corey (1964)  k=k(w/y,)", para y 2y, entrada de ar;
Gardner (1958) k=k &%
o — constante de
ajuste;

kw Richards 5 a e b — constantes de

k=a-y+! .
(1931) ay=o ajuste;

k=k, para w=w,

Ritjema (1965)

k=k -7 para w, Sw <y,
k=k -(w/w)", para y>y,

ae n— constantes de
ajuste;
u; —sucgdo residual;

ki — k para w=y;.

@ e n— constantes de

Wind (1955) k=ay™ ajuste;
L r & k = 1
enlm !} r = | NG A, B e C —constantes
Rahardjo Jnl e +‘ L | de ajuste;
(1997b) | L4) || o

Nota: k, ¢ o coeficiente de condutividade hidraulica relativa:

k, =k/k,

Para o desenvolvimento da pesquisa, utilizou-se a modelo desenvolvido por

Van Genuchten, cuja formulacdo empirica € a mais utilizada em problemas praticos

de engenharia.
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2.2.6 Métodos para analise de estabilidade de taludes

Segundo Tonus (2009), as analises de estabilidade sédo divididas em dois
grandes grupos: o0 método dos deslocamentos (analise de tensdes) e o método do

equilibrio limite.

O método do equilibrio limite (método das fatias) se baseia na hipétese de
haver equilibrio em uma massa de solo, tomada como corpo rigido, na eminéncia de
entrar em processo de escorregamento. Consiste basicamente em discretizar essa
massa de solo em fatias verticais e assim avaliar o seu equilibrio, considerando forgas

e momentos atuantes e resistentes.

Este método foi difundido no inicio do século 20, e hoje representa a técnica
de analise de estabilidade de taludes mais utilizada, devido a sua facilidade de

aplicacao e a experiéncia acumulada ao longo dos anos.

Os procedimentos de analise de estabilidade se caracterizam pela definicdo
de um fator de seguranga, valores estes obtido pela relagdo entre a resisténcia ao

cisalhamento do solo (7r) e a tensdo cisalhante atuante ou resisténcia mobilizada

(r,,5) @0 longo da superficie de ruptura, conforme a Equagéo (5) abaixo.
FS=rzlz, (5)
Onde:

7 = resisténcia ao cisalhamento do solo

T = tensédo cisalhante atuante ou resisténcia mobilizada

Em 1916, surge a primeira proposta para analise de estabilidade utilizando o
método das fatias. Nas décadas seguintes, Fellenius (1936) introduziu o método
ordinario conhecido com meétodo das fatias. Nos anos 50, Jambu (1954) e Bishop
(1955) contribuiram com o avan¢o do método, finalmente nos anos 60 surgiram os
métodos mais rigorosos, desenvolvidos por Morgenstern e Price (1965) e por Spencer
(1967) (GEO-SLOPE, 2007).
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Na Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas principais de cada método

citado.

Tabela 4 — Caracteristicas dos métodos de equilibrio limite. Fonte: Geo-Slope (2007).

METODO . CARACTERISTICAS

Superficie de ruptura circular
Satisfaz o equilibrio de momentos

Fellenius (1927)

Superficie de ruptura circular
Bishop Simplificado (1955) Satisfaz o equilibrio de momentos
Satisfaz o equilibrio de forgas verticais

Superficie de ruptura qualquer

Janbu Simplificado (1968) Satisfaz o equilibrio de forgas verticais e horizontais

Superficie de ruptura qualquer
Morgenstern e Price (1965) Satisfaz o equilibrio de momentos
Satisfaz o equilibrio de forgas verticais e horizontais

Superficie de ruptura qualquer
Spencer (1967) Satisfaz o equilibrio de momentos
Satisfaz o equilibrio de forgas verticais e horizontais

2.2.7 Resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados

Para o calculo do fator de seguranga de uma encosta natural, diversos
parametros do solo s&o necessarios, sendo a resisténcia ao cisalhamento a

propriedade de maior importancia, conforme mostrado na Equacgao (5) acima.

Em 1925 Terzaghi identificou qual € a influéncia da agua na resisténcia ao
cisalhamento do solo, mostrando que o critério de Mohr-Coulomb (Equacéo 6),
continua valido desde que a pressao da agua contida nos poros do solo (poropressao)
fosse subtraida da tensao normal. Este conceito definiu o0 que conhecemos hoje, como

o principio das tensdes efetivas (Equagao 7):

r=c+o.tang (6)
Onde:

T = resisténcia ao cisalhamento do solo

o = tensdo total normal

C = intercepto coesivo
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¢ = angulo de atrito do solo
7 =C+(o—u).tang 7)

O principio das tensdes efetivas desenvolvido por Terzaghi, apresentado
acima, é valido apenas para solos saturados, devido a nao consideragao da parcela

referente a sucgao matrica do material.

Para os solos nédo saturados este principio ndo € valido integralmente, o que
torna o entendimento do comportamento mecénico dos solos um pouco mais
complexo (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

Segundo Lu e Likos (2004), o estado de tensdes para o solo ndo saturado é
diferente dos solos saturados ou secos. Em solos saturados a pressdo de agua é
positiva e atua diminuindo a tensao atuante entre as particulas, levando a uma
reducao da resisténcia ao cisalhamento do material. Para os solos n&do saturados a
pressdo de agua é negativa, provocando a aproximagao entre os gréos de solo e

consequentemente ao aumento da resisténcia ao cisalhamento.

Bishop em 1959 prop6s a primeira equagao sobre a resisténcia ao
cisalhamento de solos ndo saturados, Equagao (8). A teoria considera o principio das
tensdes efetivas proposta por Terzaghi e o critério de ruptura proposto por Mohr-

Coulomb:
r=c +[(o-u,)+2z*U, -u,)]*tan ¢ (8)
Onde:

7 = resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados

C = coes3o efetiva

(o —u, )= tensdo normal liquida
y = parametro dependente do grau de saturagéo
(u, —u, )= succdo matricial

¢ = angulo de atrito efetivo
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Fredlund e Morgenstern (1977) propuseram uma outra equacado para a

determinagao da resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados.
r=c +(oc—u,)*tan ¢ +(u, —u, )*tan ¢° (9)
Onde ¢° quantifica o acréscimo de resisténcia com o aumento da succéo.

Graficamente a Equacgao (9) que representa a resisténcia ao cisalhamento de

um solo nao saturado, proposta por Fredlund, € apresentada na Figura 7, abaixo.

-

Sucgdo matrica U - U,

Tr= C' + (Us—Uy)s tan db

Tensao Cisalhante , T

Envoltdria de Ruptura
Critério de Mohr-Coulomb Extendido

[

\ = '+ (o—uy)stan @

| \ \
- l 1 1

\ 4

Tens&o Normal Liquida, o—U,

Figura 7 — Superficie de ruptura influenciada pela succ¢éo. Fonte: Adaptado de Lu e Likos (1994) apud
Miqueletto (2007)).

Sendo ¢"e y variaveis dependentes do grau de saturacdo do solo, o qual

apresenta comportamento nao linear apos o ponto de pressao de entrada de ar.

Comparando as equacbes 8 e 9 observa-se uma equivaléncia se
relacionarmos tan ¢’ = y*tan ¢ . Segundo Campo (1997) apud Miqueletto (2007) e
Rocha (2011) observa-se que a obtencdo do pardmetro ¢° é mais facilmente
determinado quando comparado ao parametro Y, o que torna a equagao 9,

desenvolvida por Fredlund e Morgenstern a mais utilizada.
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2.3 ENCOSTAS NATURAIS

Encostas naturais sao tipos de relevo decorrentes do processo de
intemperismo e deposicao diferencial de materiais, que ocorreram durante varios

periodos geoldgicos.

Segundo Farias (2013), a formagdo do perfil de intemperismo envolve
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Em regides tropicais o processo de
intemperismo é potencializado devido a grande variagdo de topografia, clima e
vegetacdo. Logo, os solos tropicais apresentam uma grande variabilidade

mineraldgica e os perfis de intemperismo sdo mais profundos.

Townsend (1985) apresentou esquematicamente a variagao da espessura do
manto de intemperismo em areas tectonicamente inativas, associando precipitagao,
temperatura e evaporagdo, assim como a vegetacdo com a profundidade do perfil,

conforme apresenta a Figura 8 abaixo.
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Figura 8 — Esquema de mantos de intemperismo. Fonte: Townsend (1985) apud Suzuki (2004)).
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Diante do processo de intemperismo, dois tipos de solos podem ser formados:

os solos residuais e os solos coluvionares (GUIDICINI e NIEBLE, 1983).

Os solos residuais sdo definidos como “material terroso proveniente do
processo de intemperizacdo e deposicdo da rocha in situ e que nao tenha sido
transportado da sua posigao original” (BLIGHT, 1997).

Segundo Marchesini (2007), os solos residuais sao subdivididos em residuais
maduros, relativamente homogéneos e nao apresentam mais a estrutura da rocha
mae; solos saproliticos que possuem veios intrusivos e juntas preenchidas; solos
residuais jovens os quais apresentam caracteristicas visuais de rocha porém

desagregam facilmente; e os blocos de rocha de material inalterado.

Solos coluvionares sao solos transportados por gravidade e depositados no
sopé de taludes naturais ou encostas rochosas. Sdo compostos por blocos e/ou graos
de qualquer dimensao, apresentando grande variabilidade de textura e com rede de
fluxo bem estabelecida nos periodos de chuvas (LACERDA e SANDRONI, 1985, apud
SILVEIRA, 2003).

2.3.1 Deslizamentos de massa

Os deslizamentos de massa sao comumente classificados pelas
caracteristicas do movimento, como geometria da encosta e tipo do material
envolvido, podendo ocorrer a movimentagao de blocos de rocha, solos e aterros

artificiais.

As movimentacdes podem ser classificadas como: queda ou desprendimento,
tombamento, escorregamento, espalhamento, rastejo e por corridas (USGS, 2009,

apud ROCHA, 2011). Abaixo segue breve descrigdo dos processos.

Queda ou Desprendimento

As quedas, ou desprendimentos (Figura 9), sdo movimentos bruscos de
massas de materiais geoldgicos, tais como pedras e pedregulhos, que se desprendem
de encostas ingremes ou falésias. Segundo Rocha (2011), a movimentagdo gera

pouco ou nenhum esforgo de cisalhamento.
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Figura 9 — Queda ou desprendimento. Fonte: adaptado de USGS (2009).

Tombamento

O tombamento € caracterizado pela movimentagao da massa de solo devido
a acao da gravidade. A movimentagao ocorre por rotagcdo em torno de um ponto de
falha. (Figura 10).

Figura 10 — Tombamento. Fonte: adaptado de USGS (2009).
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Escorregamento

O termo escorregamento refere-se aos movimentos de massa finitos ao longo
de uma superficie de ruptura bem definida. Podem ser subdivididos em dois tipos,

sendo: rotacionais e translacionais. (Figura 11).

Os escorregamentos rotacionais sdo caracterizados por superficies de ruptura
circulares, cuja concavidade fica voltada para cima. O sentido do movimento acontece

sobre um eixo paralelo a superficie e transversal ao escorregamento.

Os escorregamentos translacionais sdo movimentos de massa comuns em
encostas com perfis retilineos, a superficie de ruptura é plana e apresenta pequena
rotacdo. Segundo Wolle (1988) os escorregamentos translacionais sdo comuns no

sudeste brasileiro, principalmente na regido da Serra do Mar, objeto deste estudo.

Figura 11 — Escorregamento: (a) rotacional; (b) translacional. Fonte: adaptado de USGS (2009).

Espalhamento

Segundo Rocha (2011) o espalhamento ocorre em encosta pouco inclinadas
ou terrenos planos, onde o sentido principal do movimento acontece lateralmente,
acompanhado por fraturas de cisalhamento ou de tracdo. O movimento é causado por
liquefacdo, onde os solos nao coesivos, fofos e saturados passam do estado sélido

para o estado liquido. (Figura 12).



48

ARGILA FIRME

ARGILA MOLE
SATURADAE
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Figura 12 — Espalhamento. Fonte: adaptado de USGS (2009).

Rastejo (Creep)

Rastejo, ou creep, € um movimento lento e continuo de solo ou rocha, na
maioria das vezes pouco perceptivel. Segundo Rocha (2011), o movimento é causado
por um acréscimo de tensdao de cisalhamento capaz de produzir deformacdes

permanentes, porém nao suficiente para produzir falhas (Figura 13).

ARVORE E POSTES
INCLINADAS \\

CERCA FORA DE
ALINHAMENTO

Figura 13 — Rastejo (Creep). Fonte: adaptado de USGS (2009).

Corridas

Apresentam maiores velocidades de movimentagbes quando comparadas

com o fendbmeno de rastejo. Diversos sdo os motivos 0s quais desencadeiam as



49

corridas, como o grau de saturagao do solo/detritos e vibragdes aplicadas no terreno.

Elas podem ser subdivididas em corridas de detritos e corridas de terra (Figura 14).

Segundo Rocha (2011), a corrida de detrito € um movimento rapido onde uma
massa composta por solo, rocha, matéria organica, ar e a agua se mobilizam em forma
de lama pelas encostas, causadas pelo intenso fluxo de agua superficial provocado
pelas fortes chuvas. Ja as corridas de terra sdo provocadas pela liquefagao do solo

devido a chuvas de alta intensidade.

2N\ ;
__,_ﬁfxf AN AREA DE ORIGEM

PISTA PRINCIPAL

s

AREA DE DEPOSICAD

Figura 14 — Corridas: (a) de detritos; (b) de terra. Fonte: adaptado de USGS (2009).
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO E EVIDENCIAS

A area de estudo localiza-se préximo as margens da rodovia BR-277, regiao
pertencente a cadeia de montanhas da Serra do Mar, no municipio de Morretes,

estado do Parana, conforme mostra o mapa de localizagdo (Figura 15).

45" 00 487 45'

250 15 + 25018

Area de estudo

)

]

50 km

Figura 15 — Localizagdo. Fonte: adaptado de Nunes (2002).
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A encosta apresenta altura aproximada de 150 m e comprimento estimado de
650 m. As inclinagdes dos taludes variam entre 1,8% (regido do topo e da base) e

20% regido da meso-encosta.

Na area grandes obras de infraestrutura estdo implantadas, como importante
dutovias e rodovia federal, as quais garantem maior importancia social, econémica e

ambiental a regido, conforme mostrado na Figura 16, abaixo.

MORRETES / PR

AREA DE ESTUDO

OLEODUTO

ARAUCARIA

RODOVIA BR-277

; : e~ S
PARANAGUA

Figura 16 — Regido de estudo — Morretes/PR.

Conforme mostram os dados histéricos pluviométricos, a regiao € atingida por
volumosas e intensas chuvas, geralmente acumuladas nos meses de veréo. Por ser
um trecho pertencente a cadeia de montanha da Serra do Mar, com problemas
geotécnicos especificos, a regido € suscetivel a varios eventos relacionados a

estabilidade de encostas.

Na Figura 17 esta representado o mapa de cicatrizes de escorregamentos do
municipio de Morretes, litoral do estado do Parana. Segundo Nunes (2002) ha uma
maior concentragao de cicatrizes ao longo da rodovia BR-277, devido a alteracéo da

geometria das encostas para sua implantagdo. Outro ponto de atengao levantado foi
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o0 da localizagdo do duto enterrado, o qual atravessa uma area de ocorréncia de

cicatrizes de escorregamento, assim como altos indices pluviométricos, o que

contribui para os eventos de instabilizagao.
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Figura 17 — Mapa de cicatrizes de escorregamentos. Fonte: adaptado de Nunes (2002).

3.1.1 Aspectos geoldgicos

A éarea de estudo encontra-se dentro do compartimento geolégico chamado

de Escudo Paranaense, sendo formado pelas rochas igneas e metamorficas mais

antigas e elevadas do Estado do Parana, que constituem o embasamento da

Plataforma Sul-Americana.

Segundo Wolle e Hachich (1989) a Serra do Mar possui um relevo

montanhoso e com geologia complexa, localizada no litoral brasileiro entre os estados

do Rio de Janeiro e o norte de Santa Catarina. A extensao aproximada da cadeia de
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montanhas é de 2000 km, apresentando largura variavel entre 5 e 10 km e possui um
desnivel médio de 1000 m, sendo o apice localizado no Pico do Parana, onde a
elevagdo maxima chega a 1969 m de altitude.

O surgimento da Serra do Mar esta relacionado com a separagdao do
paleocontinente Gondwana e o surgimento do Oceano Atlantico. Durante este
processo, os granitos foram intrudidos na crosta migmatitica ja existente, sendo
posteriormente soerguidos por meio de esforgcos tectdnicos e erosivos, gerando a
escarpa de falha conhecida como Serra do Mar

Na Figura 18 é possivel verificar as unidades geomorfologicas do litoral do
estado do Parana. Na Figura 19 as unidades foram sobrepostas as imagens de satélite
da regido, destacando-se que a se¢ao de estudo, representada pela linha vermelha,

encontra-se dentro da formagéo 1.1.3 (Serra do Mar).

.1 Morros Isolados Costeiros

.2 Rampas de Pré-serras e Serras Isoladas

.3 Serra do Mar

.4 Blocos Soerguidos da Serra do Mar

1 Blocos Soerguidos do Primeiro Planalto Paranaense
4

Planalto de Curitiba
.5 Planalto do Alto Iguagu
.1 Planicie Litoranea e Planicies Fluvio-marinhas
.5.2 Planicies Fluviais.

1.1
1.1
1.1
1.1
1.2
1.2
1.2
35
35

Figura 18 - Mapa geomorfoldgico parcial do litoral do estado do Parana. Fonte: Mineropar (2014).
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Figura 19 - Mapa geomorfoldgico da area de estudo.

Segundo Suzuki (2004), a regido de Morretes/PR é constituida por rochas
igneas e metamoérficas do periodo Pré-Cambriano, compostas por granitos,
migmatitos e instru¢des de diques de diabasio. Também sao encontrados depdsitos
recentes do quartenario como aluvides, coluvios, sedimentos areno-argilosos de baia
e depdsitos de talus (CORDANI e GIRARDI, 1967 apud SUZUKI, 2004).

Segundo Nunes (2002), os migmatitos encontrados na regidao sao
heterogéneos e estendem-se da regido central de Morretes até o extremo sul da bacia
do Morumbi, possuem granulagdo média a grossa e coloracgéo clara em fungéo da sua
formagado que possui pequenas quantidades de minerais maficos. De acordo com o
Atlas Geoldgico do Estado do Parana (2001), sdo associados a anfibolitos, gnaisses
graniticos, nucleos de gnaisses granuliticos e rochas mafica-ultramaficas toleiticas.
Tem uma estruturacdo NE-SW, marcada por uma foliagao definida por achatamento

e estiramento dos minerais.

Segundo Cordani e Girardi (1967), as intrusdes de diques de diabasio séo
provenientes do processo vulcanico mesozoico e estao presentes em toda a area das
bacias, cortando as formagdes de granitos e migmatitos. Estas instrusbes apresentam
disposigdes verticais ou sub-verticais em relagdo as rochas de encaixe, com diregéo
preferencial NW e apresentam coloragdes que variam de cinza escuro a preto, com

granulagao variando de média a fina.
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A ocorréncia de solos residuais na regiao esta associada ao relevo da regiao,
com grandes inclinagbes e ondulagdes, caracteristicas propicias ao escoamento
superficial. Os solos residuais de migmatitos, encontrados na regido, s&o
caracterizados por cores variegadas, variando de amareladas a branca, apresentando
uma matriz bastante argilosa, compacta, de baixa permeabilidade e apresentando

comportamento plastico.

Na Figura 20, apresenta-se o mapa geoldgico da regido de estudo, proximo a
BR-277, onde o tipo litolégico predominante é o migmatito heterogéneo com presenga
de diques de diabasio. Observa-se também a ocorréncia de fraturas em toda a regiéao

da Serra do Mar que seguem em dire¢ao sudeste.



Sedimentos Recentes

B ‘ .-_-_ '-'.'". Gha - Sedimentos de deposicio fluvial (aluvides), com arelas, sidles, argilas e
cascalhes, deposdades em canais, baras e planicies de inundagdo. Aluvibes
indiferenciades (areias, argias e cascalhos)

Formagéao Guaratubinha

[ <ue - Sequencia vuicanica dcida: riciitas, tufos & brechas,

Suite Alcali-Granitos
: P€,7 - Granito Serra da Igreja.

Complexo Gnaissico-Migmatitico

| APImge - Migmatites estremiticos com palessoma de biotita-hormblenda gnaisse,
mica-quartzo xisto, uirabasilo, melabasio e anfiboito.

[ | APimgm - Migmantos oftaimicos, cam paleossma de biotita gnaisss,
bictita-homblenda gnaisse e homblenda gnaisse. localmente com quartizitos.

Figura 20 — Localizagdo da area no mapa geolégico. Fonte: Mineropar (2014).
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3.1.2 Historico de movimentacdes

A encosta selecionada apresenta um histérico de movimentagdes que motivou
o desenvolvimento de diversas pesquisas sobre o tema. Na sequéncia serao descritos

0s principais eventos registrados na area.

Em margo de 1999 foi identificada a existéncia de trincas superficiais de
erosao na parte superior da encosta, conforme mostra a Figura 21 abaixo. Na regido
inferior da encosta encontra-se instalada uma das principais linhas de dutos, assim

como a rodovia federal BR-277 e importantes mananciais que abastecem a regiao.

Segundo Geoprojetos (2001), o processo erosivo € a abertura de trincas
superficiais no terreno eram decorrentes do sistema de drenagem superficial
existente, onde parte das aguas coletadas eram direcionadas a uma grande regido de
vogoroca, contribuindo para a continuidade do processo erosivo. Em maio de 1999,
iniciou-se o0 processo de estabilizacdo da encosta, ampliando-se o sistema de

drenagem superficial e implantando-se drenos horizontais profundos.

Entre os meses de abril e maio de 2000, iniciou-se um programa de
investigacdo geotécnica, o qual permitiia um maior reconhecimento da regido e
posterior instalagdo de um sistema de monitoramento. Nos meses de maio e junho,
foram instalados 1 pluvibmetro, 11 piezbmetros e 6 inclinbmetros, concluindo a

primeira etapa de instalagao dos instrumentos de monitoramento.

Em outubro do mesmo ano, verificou-se através dos instrumentos que a
encosta encontrava-se em movimento. Em 16 de fevereiro de 2001, antes mesmo do
término da instalacédo dos drenos horizontais profundos — DHP’s, apds um periodo de
chuvas intensas, ocorreu uma nova movimentagdo de massa, provocando um
acréscimo de tensao nas paredes do duto, levando-o a ruptura (Figura 22). Cerca de

50 mil litros de 6leo diesel vazaram na Serra do Mar, atingindo quatro rios da regiao.

Segundo CENPES (2001), o afastamento registrado entre as extremidades do
duto foi de 32 cm, aumentando apds o acidente. A velocidade de afastamento meédio
entre os dias 17/02/2001 e 22/02/2001 foi de 20 mm/dia, mostrando a continuidade do

processo de movimentacao.
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Figura 21 — Trincas superficiais. Fonte: Vogt (2012). Figura 22 — Ruptura do duto. Fonte: Suzuki (2004).

Apos a ruptura do duto, durante novas inspegodes identificou-se novas trincas,
além das cadastradas anteriormente, indicando a evolugao do movimento da encosta.
Em margo de 2001, iniciou-se a segunda etapa de instalagdo dos instrumentos de

monitoramento, constituida por 8 inclinbmetros e 7 piezbmetros adicionais.

Na Figura 23 apresenta-se as principais datas assim como uma breve

descricdo dos eventos identificados.
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I~ mar/99
- mai/99
O i
I .-/
I /o

Evento

fev/99
abr/99
jun/99
ago/99
out/99
dez/99
fev/00 |
abr/00
jun/00 |
ago/00
out/00 |
nov/00
jan/01
mar/01 |

1ldentificacdo de trincas superficiais - Petrobras

H Inspecgdes, levantamentos, investigagdes e desenvolvimento do projeto de estabilizagdo
H Inicio do projeto de estabilizagao

1 Inicio da 12 Etapa de instalagdo dos equipamentos de monitoramento

m 12 Leitura dos instrumentos instalados na primeira etapa

3 Pequena movimentagdo de massa - Rastejo

® Movimentagdo de massa - Rmpimento do duto

® Inicio da 22 Etapa de instalagdo dos equipamentos de monitoramento

Figura 23 — Historico de movimentacgdes.

O regime pluviométrico da area é tipico de regides tropicais, com chuvas
intensas e longas no periodo do verao. Para o evento ocorrido em 16 de fevereiro de
2001 a estagao pluviométrica registrou 4 dias consecutivos com altas precipitagcoes
(140 mm, 20 mm, 90 mm e 80 mm/dia respectivamente) os quais contribuiram no
processo de instabilizagdo da encosta.
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3.1.3 Descricao das causas da ruptura

Segundo CENPES (2001), através da observagao das trincas gravitacionais
em campo e dos deslocamentos progressivos registrados pelos inclinbmetros é

possivel classificar o deslocamento como “rastejo”.

Segundo o mesmo autor, a falta de indicios diretos do fendmeno rastejo deve-
se ao fato de toda a massa de solo estar se movimentando sobre um plano

preferencial mais profundo, tangenciando as falhas gravitacionais.

Segundo o relatério CENPES (2001), o rastejamento pode ser influenciado
pelo nivel d’agua, e em épocas de elevada pluviosidade ocorre um aumento na
velocidade do movimento. A Figura 24 ilustra um modelo geotécnico do processo de

rastejo com formacgé&o de trincas e rejeitos de falhas gravitacionais.

‘ Trincas gravitacionais |

J

Plano preferencial de
movimentacéo do solo

Figura 24 — Modelo geotécnico de rastejo com falhas gravitacionais. Fonte: adaptado de Cenpes (2001).

3.2 TRABALHOS ANTERIORES

Conforme apresentado anteriormente, a encosta apresenta um importante
historico de movimentagdes os quais motivaram o desenvolvimento de varias
pesquisas sobre o tema, dentre as quais pode-se citar Suzuki (2004), Vogt (2012) e
Farias (2013).
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Dados referentes as investigagdes geotécnicas, resultados dos ensaios de
laboratoérios e evidencias de campos descritas pelos pesquisadores acima, foram

analisados, validados e incorporados a presente pesquisa.

3.2.1 Investigacbes geotécnicas

A campanha de investigagcdo geotécnica utilizada para a definicdo do perfil
estratigrafico da encosta foi executada entre os meses de maio e abril do ano de 2000.
A campanha era composta por sondagens a percussao (SPT) e sondagens mistas
(SM). Nao houve coleta de amostras indeformadas para a realizagcdo de ensaios de
laboratério. A campanha tinha como objetivo principal a verificagéo e interpretagao do

perfil geoldgico-geotécnico da encosta assim como a definigdo dos niveis freaticos.

Na Tabela 5 estdo apresentadas as principais informacdes sobre as
sondagens executadas, como localizagao, definicado do contato solo-rocha e a posi¢ao
do nivel freatico. As sondagens foram executadas pela empresa Tecnosolo e totalizam

16 pontos investigados.

Conforme mostra a Figura 25, buscou-se distribuir as sondagens de forma a

identificar todos os materiais envolvidos e definir o comportamento freatico da regiao.
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Tabela 5 — Informagdes dos pontos de investigagdo geotécnica. Fonte: adaptado de Vogt (2012).

Contato
Registro | Ident. Datg Coordenada | Coordenad Cota Tipo Pgraliza Solo- Prof. NA
Boletim (N) a (E) (m) ¢ao (m) Rocha (m)
(m)
SDN-001 | S-01 | 15/05/2000 | 7.171.448,700 |716.319,810 | 309,185 Mista 23,03 16,23 NFE
SDN-002 | S-02 | 18/04/2000 | 7.171.428,890 | 716.350,980 | 285,751 Mista 14,00 13,45 0,05
SDN-003 | S-03 | 26/04/2000 | 7.171.434,680 | 716.399,230 | 280,417 Mista 23,00 6,00 NFE
SDN-004 | S-04 | 08/04/2000 | 7.171.374,130 | 716.407,820 | 273,473 Mista 30,82 9,02 NFE
SDN-005 | S-05 | 15/04/2000 | 7.171.397,720 | 716.420,270 | 269,615 Mista 21,12 14,42 NFE
SDN-006 | S-06 | 15/04/2000 | 7.171.365,970 | 716.433,190 | 267,380 Mista 10,00 4,75 NFE
SDN-007 | S-07 | 18/04/2000 | 7.171.392,500 | 716.466,690 | 262,345 Mista 26,00 NFE NFE
SDN-008 | S-08 | 30/04/2000 | 7.171.413,290 | 716.490,660 | 252,183 Mista 15,50 NFE 2,60
SDN-009 | S-09 | 30/04/2000 | 7.171.416,280 | 716.525,420 | 247,459 Mista 24,50 NFE NFE
SDN-010 | S-10 | 30/04/2000 | 7.171.426,330 | 716.558,490 | 240,411 Mista 23,50 NFE NFE
SDN-011 | S-11 | 15/04/2000 | 7.171.404,690 | 716.382,330 ** Percussao 6,37 NFE 0,60
SDN-012 | S-12 | 18/04/2000 | 7.171.406,390 |716.383,500 | 278,4 Mista 14,30 12,60 2,40
SDN-013 | S-13 | 30/04/2000 | 7.171.434,520 | 716.401,950 | 280,256 Mista 15,60 NFE NFE
SDN-014 | S-14 | 08/04/2000 | 7.171.400,630 | 716.422,150 | 269,480 Mista 26,00 14,50 NFE
SDN-015 | S-15 | 24/05/2000 | 7.171.451,840 |716.320,770 | 309,183 Mista 22,00 20,00 NFE
SDN-016 | S-16 | 25/05/2000 | 7.171.428,640 | 716.449,240 | 266,063 Mista 26,15 NFE 17,23

NFE — Nao foi encontrado.
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Figura 25 — Planta de locacao das sondagens e coletas de amostras indeformadas. Fonte: adaptado de

Ufpr (2013).
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Coleta de Amostras

No ano de 2011 novas pesquisas possibilitaram a realizagcao de ensaios de
campo e coleta de amostras para realizagao de ensaios de laboratério. O objetivo
desta campanha desenvolvida por Vogt (2012) era aumentar o numero de
informagbes a respeito da regido, assim como obter novos dados a respeito da

caracterizagao e da resisténcia dos materiais envolvidos.

A metodologia adotada por Vogt (2012), para a coleta de amostras seguiu os
procedimentos descritos na NBR 9604/86 — “Abertura de pocos de trincheira de
inspec¢ao em solo com retirada de amostras deformadas e indeformadas”.

Procurou-se evitar a ocorréncia de amostragem de material organico, com
presenca de raizes. Logo apos terminada a escavagéo, o processo de talhagem do
bloco ja era iniciado, prosseguindo por mais 10 cm abaixo da sua base, de forma a
nao secciona-lo. Na sequéncia foram parafinados, apés acondicionados em caixas de
madeira, sendo o0s vazios preenchidos com serragem, buscando preservar as

condicdes naturais da amostra (Figura 26).

Para a realizagao dos ensaios de caracterizagao, amostras deformadas foram
retiradas no mesmo ponto de amostragem dos blocos, usando-se sacos de rafia para

o transporte.

Entre os dias 18 de setembro e 22 de outubro de 2011 foram coletadas 6
amostras indeformadas, blocos de 25 X 25 cm e 7 amostras indeformadas de
aproximadamente 40 kg cada. As amostras foram nomeadas sequencialmente de A1
aA7.
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Figura 26 — Coletas de amostras indeformadas. Fonte: Vogt (2012).

No local escolhido para a coleta da amostra A6, foi observado material
arenoso com presenca de pedregulhos e de baixa coesdo, o que impossibilitou a
coleta do bloco indeformado, caracteristica muito comum de solos coluvionares,

conforme mostra a Figura 27, abaixo.
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Figura 27 — Coletas de amostras indeformadas. Fonte: Ufpr (2013).

Apés a coleta das amostras as mesmas foram encaminhadas ao Laboratério
de Materiais e Estruturas — LAME da Universidade Federal do Parana onde os ensaios

foram realizados por Vogt (2012).

Apoés o processo de talhagem os materiais excedentes foram novamente
parafinados e acondicionados em ambiente adequado, de forma a preservar ao

maximo as caracteristicas in situ das amostras.

Na Tabela 6 estdo apresentadas informagdes importantes a respeito das
amostragens, como data e profundidade de coleta, caracteristicas tatil-visual das
amostras, assim como a programagao de ensaios de laboratério desenvolvido por
Vogt (2012).
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Tabela 6 — Informagdes dos pontos de coleta de amostras. Fonte: adaptado de Ufpr (2013).

Amostra
Amostra Deformada Indeformada
Amost Data da Material Massa
’ Coleta Umid. P Peneira- | Sedimen- Permeabilidade | Cisalhamento
Especifica = IP .
Natural d = mento tacéo Carga Constante Direto
0s gréaos
A1 | 18i00/2011 | Ardila X X X X X X X
Siltosa
A2 | 2211012011 | Ardila X X X X X X X
Siltosa
A3 | 18/09/2011 | Argila X X X X X X X
Arenosa
A4 | 17/00/2011 | [Lreia X X X X X X X
Siltosa
A5 | 17/00/2011 | Ardila X X X X X X X
Siltosa
A6 | 2211012011 | Areia X X X X X X X
siltosa
A7 | 2211002011 | Areia X X X X X X x

siltosa




3.2.2 Ensaios de laboratério com as amostras coletadas

Ensaios de caracterizacio
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Com o objetivo de caracterizar os solos na condicdo natural, Vogt (2012)

determinou os parametros de peso especifico, indice de vazios, grau de saturagao e

permeabilidade, resultados estes apresentados na Tabela 7, abaixo.

Tabela 7 — Ensaios de caracterizagdo — condi¢cao natural. Fonte: Vogt (2012).

Amostra Peso Esp. indice de Vazios Umidade Natural Grau de Saturacdo | Permeabilidade Ky

(KN/m3) (%) Natural (%) (cm/s)

A1 15,92 1,75 54,20 31,00 1,20 %

A2 16,16 1,64 40,40 24,60 3,00 e*

A3 14,72 2,17 59,00 24,20 1,10 e®

Ad 18,42 0,98 29,80 30,40 8,80 e*

A5 15,80 1,93 58,30 30,20 1,90 e®

A6 - - - - -

A7 16,19 1,32 40,90 31,00 6,00 e*

As propriedades dos solos foram avaliadas por meio dos ensaios de

caracterizacdo que envolveu

analise granulométrica por

sedimentagao e

peneiramento, limites de Atterberg, massa especifica dos graos e umidade natural. Os

resultados obtidos encontram-se apresentados na Tabela 8.

Na Figura 28 estdo representadas as curvas granulométricas de cada solo

amostrado.



Tabela 8 — Informac6es dos pontos de coleta de amostras. Fonte: Vogt (2012).

69

Massa Lp L Un&iga- Andlise Granulométrica
Amost. | especifica (%) | (%) |Natural | Pedra | Pedregulho Areia Silte Argila
(g/cm?) (%) | (%>60) | (2,0<%<60) | (0,06<%<2,00) | (0,002<%<0,06) | (%<0,002)
A1 2,925 49,00 | 80,00 | 54,20 0,00 0,00 11,30 17,80 70,90
A2 3,056 40,00 | 64,00 | 40,40 0,00 0,00 24,50 32,60 42,80
A3 3,056 53,00 | 94,00 | 59,00 0,00 0,00 18,20 10,50 71,20
A4 2,738 34,00 | 49,00 | 29,80 0,00 0,50 49,20 25,60 24,70
A5 2,959 51,00 | 87,00 | 58,30 0,00 0,50 12,30 18,80 68,40
A6 2,740 32,00 | 43,00 - 4,40 0,50 47,50 29,60 18,00
A7 2,736 40,00 | 51,00 | 40,90 2,60 0,50 39,00 30,10 27,80
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Figura 28 — Coletas de amostras indeformadas. Fonte: Vogt (2012).
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Segundo a ABNT, conclui-se que as amostras A1, A2, A5 sao classificados
como argila siltosa, as amostras A4, A6, A7 como areia siltosa e a amostra A3 como
argila arenosa. Com base nas informag¢des obtidas pelos limites de Atterberg as
amostras foram classificadas de acordo com o sistema de classificacdo unificada dos

solos (SUCS), o resumo das classificagées pode ser obtido na Tabela 9, abaixo.

Tabela 9 — Classificagdo granulométrica. Fonte: Vogt (2012).

Amostra ABNT SUCS
A1 Argila Siltosa MH — Silte de alta plasticidade
A2 Argila Siltosa MH — Silte de alta plasticidade
A3 Argila Arenosa MH — Silte de alta plasticidade
A4 Areia Siltosa ML-MH - Silte de média plasticidade
A5 Argila Siltosa MH — Silte de alta plasticidade
A6 Areia siltosa ML-MH - Silte de média plasticidade
A7 Areia siltosa ML-MH — Silte de média plasticidade

Ensaios de cisalhamento direto

O ensaio teve como objetivo avaliar a resisténcia ao cisalhamento de pico em
termos de tensdes totais utilizando o critério de ruptura proposto por Morh-Coulomb.
Os ensaios foram realizados por Vogt (2012) segundo as recomendagdes da norma
BS 1377-7 (BS, 1990).

Os ensaios foram realizados em prensa de cisalhamento direto, tipo
deslocamento controlado. Para cada bloco amostrado foram realizados 5 ensaios de
cisalhamento direto de secdo quadrada com aresta de 100 mm e altura de 20mm. As
tensoOes verticais utilizadas foram as de 13,30 - 25,90 - 37,10 - 59,40 - 104,60 kPa.

A amostra A1 apresentou resisténcia oito vezes maior quando comparado
com as demais amostras. Devido a isso, essa amostra foi desprezada na avaliagao
dos resultados. As demais envoltorias de resisténcia foram agrupadas e apresentadas
na Figura 29.
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Figura 29 — Envoltérias de resisténcia. Fonte: Vogt (2012).

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores de coesao e angulo de atrito
interno das amostras, determinados graficamente, assim como a média dos valores

de coeséo e atrito.

Tabela 10 — Parametros de resisténcia. Fonte: Vogt (2012).

Amostra Coesao (kPa) Angulo de Atrito (°)

A1 (desprezado) 8,40 72,60
A2 2,60 25,60

A3 1,30 23,80

A4 5,80 28,90

A5 4,40 23,00

A7 5,40 25,90
Média 3,90 25,44
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3.3 ENSAIOS COMPLEMENTARES

Para o desenvolvimento desta dissertacdo foram necessarios ensaios
complementares, os quais tinham como objetivo caracterizar o comportamento

hidraulico do solo.

Conforme dito anteriormente, o coeficiente de permeabilidade do material e a
curva de retencio do solo sdo parametros que permitem melhorar o entendimento do
comportamento hidrogeolégico do material, ou seja, do fluxo da agua em seus vazios.
Diante desta necessidade, ensaios para a determinagao da curva de retengao foram
realizados, de forma a caracterizar e definir as principais caracteristicas dos materiais

envolvidos.

3.3.1 Curva de retengao

O método utilizado para a definicdo da curva de retencao foi a técnica do papel
filtro. A escolha pelo método levou em consideragao a relativa simplicidade nos
processos de determinagao, baixo custo e pela sua aplicabilidade em nivel de sucgéo,

ou seja, € possivel determinar niveis baixos e elevados de sucgéo.

O método do papel filtro permite determinar a sucgado matrica e succao total
do material. Quando o papel filtro € colocado em contato direto com o solo, mede-se
a sucgao matrica do material, onde o fluxo de agua acontece por capilaridade. Para a
determinagao da succgao total, o papel filtro deve ser colocado préximo a amostra
porem ndo em contato direto. Neste caso, ocorre um fluxo de vapor d’agua do solo

para o papel.

Selecionou-se as amostras A1, A3 e A5 para a determinacdo da curva de
retencdo. Estas amostras foram selecionadas devido a localizagdo de amostragem,

ou seja, retiradas préximas a secgao critica da encosta (sec¢ao de estudo).

Este trabalho limitou-se apenas a determinacdo da succdo matrica dos
materiais. Os procedimentos para a determinagéo da curva de retengao seguiram as

recomendagdes propostas por Marinho (1994).
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Preparo das amostras

As amostras indeformadas encontravam-se no Laboratério de Materiais e
Estruturas — LAME da UFPR, acondicionadas em um ambiente escuro, protegidas por

gaze e parafina, porém sem controle constante de temperatura e de umidade.

Retirou-se a gaze e a parafina da superficie dos blocos onde foi possivel
perceber o ressecamento de camadas superficiais das amostras (Figura 30a). Devido
a dificuldade em talhar corpos de prova com o material seco, adicionou-se um
incremento de umidade nas amostras através a aspersao de agua por meio de um
borrifador comum (Figura 30b), protegendo novamente as amostras com gaze

umedecida por um periodo de 2 dias.

@)

v

Figura 30 — Amostras indeformadas.

Os corpos de prova foram talhados com a utilizacdo de anéis em aco
inoxidavel, com diametros de 50 mm e altura de 20 mm, sendo que uma de suas
extremidades as paredes sao biseladas, facilitando o processo de talhagem e

reduzindo o indice de amolgamento das amostras.
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Para cada amostra indeformada foram previstos 10 corpos de prova,
totalizando 30 pontos a serem ensaiados. Para cada corpo de prova, a sucgao matrica

foi determinada em ambas as faces do anel, totalizando assim 60 pontos de sucgéo.

Processo de ensaio

Para a determinacao da curva de retengcado sdo necessarios corpos de prova
com diferentes niveis de umidade, de forma a garantir uma boa distribuicdo de pontos
com diferentes niveis de succdo e com isso uma maior representatividade de curva.
Com o auxilio de um conta gotas, as amostras foram umedecidas em diferentes
umidades com agua destilada. A diferenca de umidade entre as amostras foi data

através do numero de gotas adicionadas (Figura 31).

(b)

Figura 31 — Incremento de umidade — ensaio de succéo.

Atingido o valor de umidade requerido para cada corpo de prova, procedeu-
se a colocagéao do papel filtro em contato com a amostras. Como o objetivo era apenas
a determinagao da sucg¢ao matrica do material, o papel foi colocado diretamente em

conto com o solo.

Para garantir maior contato entre o papel filtro e a superficie da amostra, os
papeis foram recortados com didametros ligeiramente inferiores ao didmetro interno do

anel.
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Em seguida as amostras foram envolvidas com uma dupla camada de plastico
filme e por uma camada de papel aluminio (Figura 32a), todas identificadas e
acondicionadas em sacos plasticos de forma a garantir que ndo haveria perda de
umidade durante o processo de equalizagéo (Figura 32b). As amostras devidamente
embaladas foram colocadas em uma caixa de isopor a qual permaneceu pelo periodo

de equalizagdo em uma sala com temperatura controlada a 20°C.

() (b)

Figura 32 — Corpos de prova — ensaio de sucgéo.

Apods o periodo de equalizagao de 12 a 15 dias, os papeis foram retirados das
amostras e transferidos individualmente para sacos plasticos do tipo zip lock (Figura
33a). O processo de manuseio do papel filtro foi feito com o auxilio de pinga e luvas

de forma a evitar o contato direto das maos com o papel.

Antes mesmo do inicio do ensaio, os sacos plasticos do tipo zip lock foram
identificados e pesados em uma balanga eletrbnica, com precisdo de 0,0005g,

conforme mostra a Figura 33b.

O tempo maximo proposto por Marinho (1994) para a transferéncia do papel
filtro até a colocagdo no saco zip lock foi respeitado, ndo ultrapassando o limite
maximo de 5 segundos. Na sequéncia, os papéis filtro juntamente com os plasticos
zip lock foram pesados nesta mesma balanca de precisdo (Figura 33c). Apds a

pesagem do conjunto determina-se a umidade retida no papel filtro. Para isso, o papel



77

é retirado do saco zip lock, colocado em uma capsula de aluminio e levado a uma

estufa a 60°C permanecendo por 48 horas (Figura 33d).

(b)

(©) (d)

Figura 33 — Processos — ensaio de sucgao.

Apos o periodo de secagem em estufa, os papéis retornam aos sacos zip lock
e novamente sdo pesados, de forma a garantir que nenhum material retido no saco
seja desprezado na determinagdo da umidade. Determina-se também a umidade de
cada corpo de prova, utilizando-se 0 mesmo procedimento descrito, deixando a

amostra por um periodo de 24 h em uma estufa a uma temperatura de 100°C.
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Determinacio dos valores de succéao

O papel filtro utilizado para determinacao da curva de retencao foi o Whatman
42, cujas curvas de calibracdo propostas por Chandler et al. (1992) encontram-se

representadas pelas Equagdes 10 e 11.

W = 10 [6:05-2.48 log( w)] , para (W) 2 47% (10)

W = 10 (4:84-0.0622 .w) , para (W) < 47% (1 1)

Relacionando as sucg¢des determinadas com a umidade volumétrica das

amostras tem-se a curva de retencao do material.

Para a amostra A1 o tamanho da amostra ndo permitia moldar 10 corpos de
prova, conforme previa a programagao dos ensaios. Outro fato agravante no processo

de moldagem foi a perda de material devido ao ressecamento desta amostra.

Devido a isso apenas 4 corpos de prova foram talhados para a amostra A1 e
os incrementos de umidade adicionados foram suficientes para caracterizar toda a
curvatura da curva de retengdo. Conforme mostra a Figura 34, foi possivel determinar

apenas um ponto de succdo com umidades superiores a 25%.

Os resultados obtidos de umidade volumétrica e sucg¢ao foram ajustados pelo
método empirico proposto por Fredlund e Xing (1994), com o auxilio do software
Seep/W (GEO-SLOPE, 2007).

A umidade volumétrica na saturacao foi determinada através do indice de
vazios das amostras A1, A3 e A5, resultando em 63,64%, 68,45% e 65,87%,
respectivamente. Na Figura 34 estao representadas as curvas de retengéo ajustadas.
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Figura 34 — Curvas de retencéo ajustadas por Fredlund e Xing (1994).
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Apesar de possuir poucos pontos de sucgcdo e umidade volumétrica
conhecida, a curva de retengdo A1 apresentou o mesmo comportamento das demais

curvas determinadas, confirmando as caracteristicas ja descritas dos materiais.

Na Tabela 11 estdo apresentados os coeficientes de ajuste obtidos pelo
modelo de Fredlund e Xing (1994), assim como alguns indices fisicos determinados a

parir das amostras.

Tabela 11 — Parametros de ajustes e indices fisicos.

Amostra/Caracteristica Al A3 A5
Material Argila Siltosa Argila Arenoso Argila Siltosa
indice de vazios 1,75 2,17 1,93
Umidade volumétrica saturada (%) 63,64 68,45 65,87

Parametros de ajuste, proposto por Fredlund e Xing (1994)

a (kPa) 275,09 3.815,00 1.469,70
n 0,7122 0,5377 0,7535
m 3,254 12,425 7,4305

Para ambas as amostras ensaiadas a curva de retencédo apresenta o mesmo
comportamento fisico, registrando-se altos valores de sucg¢éao, caracteristica comum

dos solos argilosos e siltosos.

Quando comparadas as curvas de retengcédo dos blocos A3 e A5 percebe-se
que para um mesmo valor de umidade, as amostras apresentaram valores de sucgao
muito semelhante, evidenciando e confirmando que os materiais ensaiados

apresentam caracteristicas muito comuns.

Observa-se através da curva granulométrica, ilustrada na Figura 28, que os
materiais A3 e A5 apresentam a mesma distribuicdo em termos de dimensao dos
graos, sendo que a primeira apresenta uma fragcdo mais arenosa e a ultima siltosa.
Tal evidéncia justifica os resultados obtidos nos ensaios de sucgéo, onde o material

A5 apresentou valores ligeiramente maiores quando comparados ao solo A3.

Outro ponto de analise sdo os altos valores de indice de vazios das amostras
ensaiadas, sendo de 2,17 para o material A3 e de 1,93 para o material A5. Devida tal
caracteristica os valores da umidade volumétrica de saturagdo das amostras

retornaram valores bem elevados, sendo de 69 e 66%, respectivamente.
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Outro ponto de observacao foram os baixos valores de peso especifico dos
materiais A3 e A5 (Tabela 7), fato este também justificavel pelo elevado indice de

vazios observado.
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

Conforme descrito nos capitulos anteriores, a chuva € um dos principais
agentes instabilizantes da complexa formagéo da Serra do Mar brasileira. Devido tal
evidencia, o presente trabalho busca avaliar o impacto da consideracdo de
poropressao e fluxo nos fatores de seguranga da encosta, buscando verificar até que
ponto niveis crescentes de analise se justificam sob o ponto de vista pratico da

engenharia.

Abaixo serao descritas a metodologia aplicada para o desenvolvimento desta

pesquisa, assim como aspectos importantes sobre a encosta.

4.1 GEOMETRIA DA ENCOSTA

A escolha da area de estudo levou em consideragao o interessante historico
de movimentagdes registrados na regiao e a quantidade de dados geotécnicos
disponivel para o desenvolvimento das analises, como dados topograficos,
investigacdes geotécnicas, ensaios de laboratorio, dados de instrumentagbes e de

pluviometria.

Secédo de analise

Para a realizagcdo das analises de fluxo e estabilidade foi utilizado uma Unica

secao de andlise. Para a definigdo da seg¢ao, os seguintes critérios foram utilizados:

e Direcdo da superficie de escorregamento, registrado pela
instrumentacédo no ano de 2001,

e Diregcdo do fraturamento e localizagdo de diques de diabasio,
observado pela carta geoldgica do Parana (MINEROPAR, 2014);

e Maior inclinacdo e altura do terreno natural, registrado pelos
levantamentos topograficos;

e Proximidade com instrumentos de monitoramento, como

inclinbmetros, piezOmetros e medidores de nivel d’agua.
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Para melhor visualizagado da seg¢ao de analise escolhida, locou-se a mesma
no modelo desenvolvido por Farias (2013) e que pode ser observado na Figura 36
abaixo. Neste modelo foram locadas as trincas superficiais registradas pela equipe de
topografia em campo, onde é possivel delimitar uma provavel superficie de

deslizamento.

TRINCAS SUPERFICIAIS

DUTOVIA

Figura 35 — Se¢ao de andlise. Fonte: adaptado de Farias (2013).

A encosta apresenta elevacdo maxima de 320 m e minima de 250 m,
totalizando 70 m de diferenca de altitude, sendo a inclinagdo maxima na ordem de
38%, equivalente a 14° (Figura 37).

REGIAO SUPERIOR REGIAO INFERIOR

Figura 36 — Regido superior e inferior da encosta.



84

Para a verificacao do fluxo e do coeficiente de seguranga, a segao de analise
foi dividida em duas regibes principais, sendo: regido superior da encosta,
compreendida entre as elevagdes 280 e 320 e regido inferior, entre as elevagdes 280
e 250.

Secio estratigrafica

Na sequéncia seréo descritos os principais aspectos geoldgicos-geotécnicos,
evidenciados pela campanha de sondagem, os quais balizaram a definicdo da secao

estratigrafica da encosta.

Na Figura 25 apresenta-se a planta topografica da regido com a localizagao

da malha de dutos e a locagao da secao de analise descrita.

Através da campanha de sondagens realizadas na regido identificou-se a
existéncia de um depdsito de solo coluvionar, distribuido em camadas de solo argilo-
siltoso e silto-argiloso, com presenga de matacdes, caracteristico de um depdsito de
talus, preenchendo um talvegue controlado por falhamentos do macigo rochoso
(CENPES, 2001).

Através das sondagens tragou-se uma secg¢ao geotécnica da encosta,
representada na Figura 37, onde a definicao dos contatos foi feita através da descrigao
do material observado pelo sondador e pelo numero de golpes encontrados nos
ensaios a percussdo. Apos analises dos boletins das sondagens, trés substratos

foram identificados.

A camada mais superficial corresponde a um depdsito de solo coluvionar com
baixos valores de NSPT, variando entre 3 e 15, material este composto por argila
siltosa marrom, com espessura variavel entre 4 e 20 m. Logo abaixo encontra-se solo
residual, com valores de NSPT superiores a 15 golpes, material composto por silte
arenoso de cor variegada, com espessura variavel entre 10 e 15 m. Sob o solo residual

foi encontrada a rocha alterada de migmatito (impenetravel).

Os niveis fredticos registrados pelas sondagens, e apresentados na Tabela 5,
sao pouco representativos. Para sondagens locadas em uma mesma regido os niveis
freaticos registrados variam de 0,05 m a 17,23 m. Para as analises de fluxo e

estabilidade os dados foram desconsiderados.
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Figura 37 — Sec¢ao estratigréfica. Fonte: adaptado de Ufpr (2013).
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4.2 DADOS PLUVIOMETRICOS

Para a definicdo da chuva de projeto utilizou-se os dados pluviométricos

registrados por um pluvidmetro instalado na encosta e de propriedade da empresa
operadora da malha de dutos.

As leituras registradas pelo pluvibmetro séo leituras diarias e totalizam cerca
de 3.300 dados, equivalente a 9 anos de leituras. A séria historica esta compreendida
entre os meses de novembro de 2004 e outubro de 2013.

O histograma mensal de pluviometria é apresentado na Figura 38, onde é
possivel perceber que os periodos chuvosos estdo compreendidos entre os meses de
janeiro e margo. O pluvidmetro registrou picos de precipitagdo nos meses de janeiro

de 2009 e marco de 2011, apresentando valores de 338,24 e 465,32 mm
respectivamente.

Pluviometria
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Figura 38 — Histograma de pluviometria mensal.

Para melhor visualizagdo do comportamento pluviométrico da regido, foram
geradas as curvas das chuvas acumuladas para 7, 15 e 25 dias, assim como os

registros diarios e a precipitagdo anual (Figura 39).
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Figura 39 — Histogramas de pluviometria.

Os valores referentes as precipitacdes anuais dos anos de 2004 e 2013 nao

foram representados, pois os registros ndo completavam um ano completo de leituras.

Pedrosa et al. (1988) e Schilling (1993) analisaram os eventos de
instabilizagao ocorridos na encosta de Soberbo, localizada no Alto do Boa Vista/RJ e
concluiram que a chuva acumulada de 25 dias seria a mais representativa para

explicar os escorregamentos.
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Através dos graficos apresentados percebe-se que no ano de 2011 foram
registradas as maiores precipitagbes diarias, resultando em valor acumulado de

1.879,74 mm ao ano.

O alto valor acumulado no ano de 2011 é decorrente de chuvas intensas, em
destaque para o més de margo, o qual registrou 465,32 mm em apenas 30 dias, ou
seja, 25% do valor registrado para o ano todo. Destaca-se 11/03/11 como o dia de

maior precipitacao, atingindo o pico de 189,67 mm em apenas 24 h.

Chuva de projeto

Para o desenvolvimento desta pesquisa selecionou-se uma chuva

representativa, a qual sera descrita no texto como chuva de projeto.

A chuva de projeto foi registrada entre os dias 28/02/2011 e 19/03/2011 e
apresenta a maior precipitacdo diaria de toda a série histérica. Na Figura 40 é
apresentada a chuva de projeto, a qual possui duragao de 20 dias e sera descrita no

texto como Chuva 1.

Chuva de projeto 01

Figura 40 — Chuva de projeto.
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4.3 INSTRUMENTAGAO

Conforme ja descrito, a regido de estudo possui uma série de instrumentos
em permanente funcionamento, os quais permitem o monitoramento da estabilidade
da encosta. A instrumentagcdo € composta por 29 piezdmetros de tubo aberto, ou

Casagrande, 19 inclinbmetros e uma estagéo pluviométrica (Figura 41).
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Figura 41 — Instrumentacdo. Fonte: adaptado de Ufpr(2013).



Na Tabela 12 estdo apresentados os seguintes dados piezométricos:

Cota de instalagdo dos instrumentos;

Registro minimo e maximo de leituras;

Média das leituras historicas;

Dados registrados no més de marco de 2011 (chuva de projeto).

Tabela 12 — Nivel d’agua da encosta. Fonte: adaptado de Ufpr(2013).
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Instrumento Cota de Instalagéo Re'gi_stro Regi_stro Médi_a dos Leitura Chuva 01
(m) Minimo Maximo Registros 03/2011
PZM-001 273,360 257,580 273,360 261,620 262,216
PZM-002 264,290 245,210 255,350 251,480 252,667
PZM-003 256,320 239,300 256,320 241,040 241,004
PZM-004 245,180 231,140 233,290 232,250 232,988
PZM-005 240,300 225,570 227,690 226,780 227,184
PZM-006 287,630 276,330 287,630 276,080 -
PZM-007 268,030 259,630 266,970 264,150 -
PZM-008 266,820 241,470 264,280 248,000 -
PZM-009 252,290 238,340 252,290 241,650 -
PZM-010 241,050 220,650 228,420 227,490 -
PZM-011 279,230 261,710 277,500 276,300 -
PZM-012 279,200 264,300 277,430 275,700 -
PZM-013 281,120 261,120 271,020 269,320 -
PZM-014 270,250 259,450 270,250 262,050 -
PZM-015 270,240 250,240 270,240 260,300 -
PZM-016 310,150 287,690 310,150 290,330 -
PZM-017 283,370 270,220 278,850 273,250 -
PZM-018 262,710 237,210 260,710 247,860 -
PZM-019 252,640 236,740 244,950 243,270 -
PZM-020 232,690 210,690 229,390 224,410 -
PZM-021 242,960 222,960¢ 232,950 231,140 -
PZM-022 229,400 217,930 229,400 219,190 -
PZM-023 237,040 219,840 232,670 229,200 -
PZM-024 293,580 267,180 290,380 287,510 -
PZM-025 301,930 279,760 297,030 292,870 -
PZM-026 306,540 286,870 302,430 299,880 -
PZM-027 306,540 286,440 306,540 289,030 -
PZM-028 320,950 295,780 317,500 305,270 -
PZM-029 235,450 222,270 232,010 227,330 -
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Os valores médios dos dados piezométricos apresentados na tabela, foram
utilizados para a definicdo do perfil inicial de pressdo para as analises de fluxo

estacionario e transiente, os quais serao apresentados na sequéncia.

Apresenta-se também, na mesma tabela, os valores das cargas piezométricas

registradas no més da chuva de projeto, ou seja, margo de 2011.

O tratamento estatistico utilizado para a definicdo dos valores médios das
leituras piezométricas considerou as seguintes etapas: para cada valor individual
foram calculados a média aritmética, o desvio padréo e o intervalo de aceitacao,

através das seguintes expressdes numeéricas:

Média:

X 2" 12
== (12)

Desvio Padréo:

5=1/z(+‘1§) (13)

Intervalo de aceitacio:

X-7S <i< X +2S (14)
Onde Z é estimado em funcdo do numero de amostras, através da Tabela 13.

Tabela 13 — Pardmetro de ajuste.

N z

3 1,00

4 1,50
5-6 2,00
7-19 2,50
>20 3,00

Assim, a média das leituras foi calculada através da seguinte equacgéo:

F, =Y—1’298 (15)
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Pode-se perceber que a freatica inferida através dos dados piezométricos nao
apresenta 0 mesmo comportamento e geometria do terreno natural (Figura 42). Os
niveis d’agua registrados para o tergo superior e inferior da encosta apresentam
leituras muito baixas, medindo uma pressdo d’agua muito profunda, com valores
superiores a 20 m de profundidade. Ja no terco média da encosta percebe-se uma

freatica mais alta, com valores muito proximos a superficie do terreno.
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4.4 CARACTERISTICAS DOS SOLOS

Conforme apresentado nos itens anteriores, foram identificados os seguintes

tipos de solos na sec¢ao de analise:

e Material 1 — Coluvio;
e Material 2 — Solo Residual;

e Material 3 — Rocha Alterada Migmatito.

Na Tabela 14 estdo apresentados os parametros geotécnicos utilizados para

cada material identificado.

Tabela 14 — Parametros geotécnicos.

Solo Descricdo Peso(kE’\T/;r)negifico C(cl)((lejsaé)o Angulo(g)e Atrito Referéncia
Material 1 Coluvio 14,72 4,00 26,00 Vogt (2012)
Material 2 Solo Residual 18,00 9,00 31,00 Tonus (2008)
Material 3 Migmatito 18,00 15,00 35,00 Tonus (2008)

Para a definicdo dos parametros geotécnicos da camada superficial, também
identificada como Material 1, ou coluvio, utilizou-se os resultados dos ensaios de

laboratorio apresentados no item 3.2.2, do presente documento.

Como as amostras coletadas foram retiradas a profundidades inferiores a 1m
(Tabela 6), os resultados obtidos sdo representativos apenas para as camadas mais

superficiais de solo, ou seja, camada de coluvionar.

Portanto, para a definigdo da coesao e do angulo de atrito do material, utilizou-
se a média dos valores encontrados para as 6 amostras ensaiadas. O peso especifico
utilizado foi 0 mesmo encontrado para a amostra A3, amostra representativa da segao
de analise. Vale lembrar que o ensaio de cisalhamento foi feito com a amostra

submersa, o que ndo garante a sua saturagio.

Os parametros utilizados para os Materiais 2 e 3 s&o valores caracteristicos
de solos residuais encontrados em regides de serra. Os valores definidos sdo os
mesmos ja utilizados por Tonus (2008), em um estudo de caso desenvolvido em uma

encosta natural, também localizada na Serra do Mar do estado do Parana.
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Reforgca-se que o objetivo do trabalho ndao envolve a verificagdo da
estabilidade da encosta, e sim a influéncia da consideragao da poropressao e do fluxo
na analise de estabilidade de uma encosta especifica, portanto a adogao de valores
médios de coesdo e angulo de atrito atendem ao objetivo proposto, ndo tendo-se

buscado realizar ensaios adicionais de resisténcia.

4.5 CONDICOES DE CONTORNO E PARAMETROS HIDRAULICOS

A encosta natural foi discretizada segundo a malha de elementos finitos

apresentadas na Figura 43. A malha utilizada foi a quadrada com arestas de 2 m.

Afim de identificar e compreender o desenvolvimento das poropressdes no
interior do macico, uma secao de medicdo de poropressao foi locada no modelo. A
secao encontra-se localizada na por¢ao média/superior do talude, conforme mostra a

imagem abaixo.

Esta secdo foi selecionada por representar de maneira satisfatéria o
comportamento do perfil de pressao de agua em outras regides do talude, porém o
comportamento observado pode ocorrer em momentos distintos para cada parte do
talude, uma vez que a distancia entre a superficie de fluxo e o nivel freatico néo é a

mesma para todas as regides do talude.

Foram registradas leituras na superficie do terreno natural, referente a
elevacao 290,50 m e a cada 0,50 m de profundidade, limitando as leituras no contato

solo/rocha.
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Figura 43 — Malha de elementos finitos e se¢do de medi¢&o de poropresséo.

Condicoes de contorno

Para a condi¢ao de fluxo o perfil inicial de pressao foi definido através de
dados piezométricos. Inferiu-se como condicao inicial de pressao a freatica média

determinada no item 4.3 da presente pesquisa.

Na analise de fluxo estacionario, para obtencao do perfil de pressao inicial,
utilizou-se a condicao de carga total (H) atribuindo valores as condigcbes de montante
e de jusante da encosta, até a estabilizagdo da linha freatica e dos niveis de sucg¢éo

iniciais.

Segundo Calle (2000), para uma encosta natural com as mesmas
caracteristicas geoldgicas-geotécnicas o nivel de sucgdo das camadas superficiais
varia entre 50 e 60 kPa, conforme perfil apresentado na Figura 44. Os valores
sugeridos por Calle (2000) foram determinados através de medigdes in situ de sucgéo,
como a utilizagdo de tensidmetros digitais, em taludes naturais localizados em regiao

de serra no estado de Sao Paulo.

Na Figura 44, através da linha tracejada preta, € apresentada a condigao de
equilibrio estacionario, onde a poropressao varia linearmente até a superficie do

terreno natural, chegando a registrar niveis de sucg¢ao de até 160 kPa, ou seja, valores
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muito acima do observado. Buscando evitar esta condi¢cdo, buscou-se equalizar os

niveis de sucgao entre os valores sugeridos por Calle (2000).

295,00

290,00 \

285,00 \

280,00 \

Profundidade (m)

275,00

270,00
-200 -150 -100 -50 0 50

Succgao (kPa)

------- Equilibrio Estacionario

Perfil sugerido por Calle (2000)

Figura 44 — Perfil de poropressé&o inicial.

Segundo o Manual do software Seep/W (GEO-SLOPE, 2004), n&o ha regras
rigidas para a estabilizagdo dos niveis de sucgéo, sendo necessario a variagdo dos

parametros até que uma solugao razoavel seja atingida.

Para limitar os niveis de suc¢do o manual do software sugere a insergao de
um fluxo inicial (q) ao modelo, ou seja, uma precipitacdo de pequena intensidade, de
forma a limitar os niveis de succdo nas camadas superficiais, conforme representa a
Figura 45.
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Figura 45 — Equalizacdo dos niveis de succ¢do. Fonte: Geo-Studio (2004).

Variando as condigbes de carga total (H) de montante e a intensidade de
precipitacao inicial, aplicada ao modelo, buscou-se limitar a sucgéo a 60 kPa. Porém,

devido a baixa permeabilidade do material que compdem as camadas superficiais do
talude (matriz argilosa), os niveis de succ¢ao foram estabilizados em 80 kPa, com uma

precipitacio constante de 4,00 e® m/s, aplicada na superficie do terreno natural.

As condicbes de montante e jusante foram definidas com carga total (H) de

295 e 240 m respectivamente.
Na Figura 46 € apresentado o perfil de sucgéo inicial aplicado ao modelo

estacionario, conforme descrito acima, onde cada linha representa a variacdo de 50

kPa de poropresséo.
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Figura 46 — Perfil de succéo inicial.

O perfil de poropressdo encontrado na analise de fluxo estacionario foi

utilizado como perfil inicial de poropressao para as analises de fluxo transiente.

Para as analises de fluxo transiente utilizou-se a condigao de contorno do tipo
g (fluxo através da superficie), com a opgdo de revisdo pela maxima pressao,
adicionando-se a precipitagao, a chuva inicial utilizada para a equalizacao dos niveis

de sucgao do modelo, conforme Tabela 15 abaixo.

Tabela 15 — Chuva 1 - Niveis de precipitacao.

Dia Data Tempo9) | RS T i | + chiva ine (mmis)
1 28/02/2011 86400 0,00 0,000E+00 4,000E-09
2 01/03/2011 172800 1,26 1,458E-08 1,858E-08
3 02/03/2011 259200 4,54 5,255E-08 5,655E-08
4 03/03/2011 345600 11,89 1,376E-07 1,416E-07
5 04/03/2011 432000 10,12 1,171E-07 1,211E-07
6 05/03/2011 518400 5,04 5,833E-08 6,233E-08
7 06/03/2011 604800 19,26 2,229E-07 2,269E-07
8 07/03/2011 691200 6,58 7,616E-08 8,016E-08
9 08/03/2011 777600 3,03 3,507E-08 3,907E-08
10 09/03/2011 864000 6,08 7,037E-08 7,437E-08
11 10/03/2011 950400 58,84 6,810E-07 6,850E-07
12 11/03/2011 1036800 189,67 2,195E-06 2,199E-06
13 12/03/2011 1123200 39,08 4,523E-07 4,563E-07
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Dia Data Tempo 9 | S T | + chia inel (mmis)
14 13/03/2011 1209600 0,75 8,681E-09 1,268E-08
15 14/03/2011 1296000 4,81 5,567E-08 5,967E-08
16 15/03/2011 1382400 0,75 8,681E-09 1,268E-08
17 16/03/2011 1468800 0,00 0,000E+00 4,000E-09
18 17/03/2011 1555200 0,75 8,681E-09 1,268E-08
19 18/03/2011 1641600 0,00 0,000E+00 4,000E-09
20 19/03/2011 1728000 0,00 0,000E+00 4,000E-09

Parametros hidraulicos

As curvas de retencdo e de permeabilidade ndo saturada dos materiais
determinam o comportamento da agua no interior do solo, alimentando as formulag¢des
empiricas propostas por Van Genuchten (1980) e assim determinando o

comportamento hidraulico do solo.

Na presente pesquisa foram avaliadas apenas as propriedades hidraulicas da
camada superficial de solo, ou seja, coluvio. Devido a profundidade de amostragem

nao foi possivel determinar os parametros do solo residual / migmatito.

Para as analises de fluxo optou-se em trabalhar com parametros hidraulicos
constantes, ou seja, os mesmos valores de permeabilidade saturada e curva de

retencao de umidade, para todos os materiais (Material 1, 2 e 3).

Selecionou-se como o material representativo da regido a amostra A3, devido
a sua localizacdo de amostragem e as caracteristicas tateis-visuais condizentes com

a regido.

Nas Figuras 47 e 48 estdo representadas respectivamente a curva de
retencdo, ajustada pelo método de Fredlund e Xing (1994), e a curva de
permeabilidade ndo saturada da amostra A3, ajustada pelo modelo de Van Genuchten
(1980).
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Figura 47 — Curva de retencdo A3 ajustada pelo método Fredlund e Xing (1994).
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Figura 48 — Curva de permeabilidade ndo saturada A3 ajustada pelo método Van Genuchten (1980).

Determinadas as condigbes de contorno iniciais, avaliou-se o comportamento

da poropressao em diferentes niveis de pluviometria, assim como a variagao do fator
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de seguranga para os diferentes cenarios, buscando compreender o processo de

infiltracdo em solos n&o saturados.

4.6 HIPOTESES DE ESTABILIDADE

Para a analise de estabilidade da encosta utilizou-se 0 método proposto por
Spencer (1967). Segundo Tonus (2009), o método de Spencer satisfaz todas as
condicdes de equilibrio estatico e assume que as forgas entre as fatias sdo paralelas
entre si, ou seja, todas sao inclinadas de um mesmo angulo, sendo o mesmo calculado

juntamente com a solugdo do problema.

4.7 CENARIOS

Serdo analisados 4 (quatro) cenarios distintos, os quais serdo descritos no

decorrer deste capitulo.

Nos Cenarios 1 e 2 serdo avaliadas a estabilidade real da encosta sem a
consideragao de fluxo, ou seja, sem a percolagao de agua. Nos Cenarios 3 e 4 seréao

avaliadas primeiramente as condi¢des de fluxo e posteriormente a estabilidade.

As analises de fluxo foram realizadas através do método dos elementos finitos
e as analises de estabilidade seguiram a teoria do equilibrio limite. Na Figura 49 estéao
apresentadas, em ordem crescente de refinamento, as principais caracteristicas dos

diferentes cenarios analisados.
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Cenario 1

* Anélise Convencional ¢ o
* Sem percolagdo

* Sem sucgao
\ — S

Cenario 2

» Analise Convencional
* Sem percolagdo

* Com sucgdo
.

GRAU DE REFINAMENTO

' Cenério 3
* Analise Estacionaria

* Com percolagdo
* Com sucgao

Cenario 4

* Analise Transiente
e Com percolagdo
¢ Com sucgao

Figura 49 — Cenarios analisados.

4.7.1 Cenario 1

O Cenario 1 representa a condicdo de menor grau de refinamento. Para o
desenvolvimento das analises de estabilidade foram necessarios dados basicos sobre
a encosta, como: dados topograficos, dados de caracterizagdo e resisténcia dos

materiais envolvidos e informacgdes sobre a posi¢cao do nivel de agua.

No Cenario 1 foi avaliada a estabilidade real da encosta, sem a consideragao
de fluxo, ou seja, sem a percolagao de agua pelo maci¢o. Considerou-se apenas como
condigdo inicial de pressao a freatica média registrada pelos piezbmetros. Nesta
simulagao nao foram inseridas as caracteristicas hidraulicas dos materiais, como a

curva de retencgao e a curva de condutividade hidraulica.

Neste cenario abaixo do nivel de agua o diagrama de presséo é dado pelo

produto da altura (hw) pelo peso especifico da agua (w), pressao positiva. Acima do
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nivel de agua, esta pressao foi considerada nula, ou seja, desprezou-se a parcela

equivalente a sucgdo matrica do material.

4.7.2 Cenario 2

No Cenario 2 também foi avaliada a estabilidade real da encosta sem
percolacao, porém considerou-se as propriedades hidraulicas dos materiais, ou seja,

a succgao matrica do solo.

Para este cenario foram necessarios além dos dados ja descritos no Cenario
1, os parametros hidraulicos do solo, como a curva de retencdo e a curva de
condutividade hidraulica. Portanto ensaios de laboratério e de campo foram

necessarios para a elaboracéo do modelo.

De forma a impedir o diagrama triangular de pressédo acima do nivel de agua,

os niveis de succao foram limitados em 80 kPa.

4.7.3 Cenario 3

No Cenario 3 avaliou-se a estabilidade da encosta através de uma analise de
fluxo estacionario, steady-state, avaliando a influéncia da percolagédo na estabilidade
global da encosta. Nesta analise ndo foram consideradas a influéncia de precipitagdes

anteriores ou condi¢des de fluxo iniciais ao modelo.

No Cenario 3 o grau de refinamento das analises é maior. Pois além da analise
de estabilidade foram necessarios a elaboracdo de modelos matematicos em
elementos finitos para a definicdo da distribuicdo de poropressdo no interior do

macigo, o que tornam as analises mais criteriosas e morosas.

De forma a impedir o diagrama triangular de pressao os niveis de sucgao

foram limitados em 80 kPa, para isso utilizou-se o artificio descrito no item 4.5.

Na analise do tipo estacionaria, nao foi considerado o tempo necessario para

se atingir o cenario apresentado, ou seja, s&o as condigdes de contorno que definem
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o perfil de pressao inicial e o fluxo no material. Para esta situagao o perfil de pressao

foi definido através dos dados piezométricos.

4.7.4 Cenario4

Finalmente, no Cenario 4, sera apresentada a estabilidade para diferentes

niveis de precipitacado e tempos de duragéo, ou seja, analise de fluxo transiente.

O Cenairio 4 representa o grau maximo de refinamento, onde foram avaliadas
as condic¢des de fluxo e estabilidade para os 20 dias da chuva de projeto. De forma a
impedir o diagrama triangular de pressédo acima do nivel de agua, os niveis de sucg¢ao

foram limitados em 80 kPa, conforme artificio descrito no item 4.5.

4.8 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

As analises de fluxo foram realizadas utilizando-se o programa Seep/W (Geo-
Studio, 2007) enquanto as analises de estabilidade foram conduzidas utilizando-se o
programa Slope/W (GEO-STUDIO, 2007).

4.8.1 Programa Seep/W

O Seep/W é um software do pacote GeoStudio 2007, o qual permite através
do método dos elementos finitos — MEF, a modelagem e a analise numérica do fluxo
de agua subterraneo e a distribuicdo das poropressées em meios porosos, tanto em
solo como em rocha, podendo ser utilizado para modelar fluxo saturado e nao

saturado.

O Seep/W é uma ferramenta matematica extremamente potente, a qual
permite a solugao numérica da Equacgao de Richards, que sera utilizada como modelo
na determinagdo do comportamento da condutividade hidraulica do solo, conforme

apresentado no item 2.2.5. Portanto através do Seep/W é possivel realizar desde
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analises simples de fluxo em regime permanente até as mais complexas analises em

regime transiente.

4.8.2 Programa Slope/W

O Slope/W, também pertencente ao pacote GeoStudio 2007, é um dos
softwares mais utilizados no meio geotécnico, o qual permite calcular o fator de

segurancga de taludes e encostas em rocha e em solo (FARIAS, 2013).

Usando-se o método do equilibrio limite, o software permite a modelagem de
geometrias complexas, podendo avaliar diferentes superficies de deslizamento e

condicdes de poropressao.

Para a analise de estabilidade do talude sujeito a infiltracdo, o software
permite importar o perfil de pressbes de agua atuantes no talude, avaliando a
contribuicdo da sucgao na resisténcia ao cisalhamento do solo, assim como a variagao

do fator de segurancga do talude.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

5.1 PERFIS DE PRESSAO DA AGUA DURANTE A INFILTRACAO

Antes da apresentacado dos resultados das analises de fluxo e estabilidade,
vale a pena descrever a evolugao da poropressao durante o processo de infiltragao,
possibilitando a compreensdo da variagdo do Fator de Seguranca da encosta

submetida a precipitacao.

Segundo Zhang et al. (2004) o desenvolvimento do perfil de poropressao para

diferentes niveis de precipitacdo é exemplificado através da Figura 50 abaixo, onde:

a) Intensidade pluviométrica menor que o coeficiente de permeabilidade saturado

do solo

Nesta situacdo, nao existe agua para a formagao da frente de saturagao do
material, apenas uma frente umida que eleva a umidade do solo para um valor final,
onde a condutividade hidraulica do material atinge a velocidade de infiltracdo.

Conforme mostra a Figura 50a, neste caso a parcela de sucg¢ao nao se anula.

b) Intensidade pluviométrica maior que o coeficiente de permeabilidade saturado

do solo

Neste caso, 0 excesso de precipitacdo na superficie da encosta leva a
formacado de uma frente de saturagao, elevando a umidade do solo até a maxima

umidade possivel de ser atingida por percolagao.

Assim a succéo ira se anular na superficie do terreno e a diferenga entre a
quantidade de agua da precipitagdo menos a capacidade de infiltragdo do solo ira

escoar superficialmente (Figura 50b).
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Figura 50 — Perfis de succ¢éo durante o processo de infiltragdo. Fonte: Zhang et al. (2004).

De forma a avaliar o processo de infiltragcdo descrito acima e entender o

processo de escoamento superficial, simulou-se chuvas com intensidades inferiores e

superiores ao coeficiente de condutividade hidraulica do material superficial.

A encosta foi submetida a intensidades de precipitacéo de 1, 20 e 40 mm/h. A

precipitacdo de 40 mm/h excede a maxima capacidade de infiltracido do solo, que é

de 1,10e™® m/s (36 mm/h), configurando uma condigao de precipitagdo excedente, ou

seja onde ocorreria um escoamento superficial.

Abaixo, na Figura 51 é apresentada a curva de condutividade hidraulica

caracteristica da encosta, assim como as chuvas para a simulacao da infiltracao e do

escoamento superficial.
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Figura 51 — Condutividade hidraulica do solo e precipitagdes analisadas.

Na sequéncia serdo apresentados os perfis de sucgao para os diferentes
niveis de precipitacdo e duragdo. Serao apresentados apenas os perfis de sucgcao

obtidos através da Secao 1 de presséao.

Os tempos de duragao das chuvas foram determinados através de diversas
analises de infiltracdo, buscando os intervalores de tempo mais representativos para

tipo de solo e intensidade de precipitacio.

Na Figura 52 apresenta-se os perfis de sugdo para chuvas de 1, 20 e 40 mm/h,
com tempos de duragao variaveis. Para as chuvas de maiores intensidades (20 e 40
mm/h), o tempo de duragao foi de 10, 20, 30, 40, 50 e 100 horas. Para a chuva de
menor intensidade, ou seja 1mm/h, foi-se necessario expandir os tempos de
precipitacdo para 100, 200, 300, 400, 500 e 1000 horas, fato este, devido ao baixo
nivel de precipitacdo e a baixa permeabilidade do material argiloso que constitui as

camadas superficiais da encosta.
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Figura 52 — Perfil de poropresséo ao longo do tempo, Ks=1,10e-5 m/s, precipitagdo de 1, 20 e 40 mm/h.

A partir da Figura 51 é possivel verificar que para as taxas de infiltragdo de 1,
20 e 40 mm/h, a sucgao é de 20, 1,0 e 0,5 kPa, respectivamente. Estes valores podem
ser verificados também através da curva de na Figura 52 assim como é possivel

confirmar o desenvolvimento das poropressdes descritas por Zhang et al. (2004).

Verifica-se na Figura 52 que, partindo da succgao inicial (80 kPa), ocorre uma
tendéncia de uniformizagdo dos niveis de sucg¢do ao longo da profundidade nos
valores correspondentes as taxas de infiltracdo aplicadas ao material. Esta situagao &
alterada apds um tempo maior de precipitagdo, onde se inicia a ascensao da linha

freatica.

A ascenséo da linha freatica tende a ocorrer se a duragao da precipitagao for
prolongada o suficiente para que isso se materialize. Na Figura 53 é apresentado a
evolucdo do perfil de sucgdo do solo A3 para a precipitacdo de 1 mm/h, onde é
possivel perceber este fendmeno. Simulou-se chuvas com duracdes de até 3000 h,

ou seja, 125 dias.
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Figura 53 — Perfil de poropresséo ao longo do tempo, Ks=1,10e®m/s, precipitagdo de 1 mm/h, duracéo de
até 3000 h, ou 125 dias.

Conforme descrito anteriormente, para a precipitagdo de 1 mm/h ou 2,78e”
m/s (valor abaixo da condutividade hidraulica do material) ndo ocorre a saturagéo das
camadas superficiais da encosta. A frente de umedecimento, ou saturagdo do
material, ndo é bem definida, ou seja, apresenta comportamento ndo uniforme em
funcdo da profundidade. Para esta intensidade de precipitacdo os niveis de sucgao

foram estabilizados em 20 kPa.

Para a precipitacdo de 20 mm/h, ou 5,56e° m/s, valor proximo a condutividade
hidraulica do material, os niveis de succ¢ao ja estdo bem proximos a zero, porém ainda
nao ocorre a saturacdo superficial do terreno. Observa-se que a frente de

umedecimento & bem definida, ou seja, uniforme.

Para a precipitagdo de 40 mm/h, ou 1,11e°m/s, valor acima da condutividade

hidraulica do material, observa-se a saturagcdo das camadas superficiais do solo e o
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inicio do processo de escoamento superficial. A frente de umedecimento € bem
definida, ou seja, todo o macigco percorrido pela frente encontra-se totalmente ou
quase totalmente saturado. A velocidade da frente de saturagéo registrada neste caso
€ pequena, somente apds 50 h de precipitacéo esta frente atingira cerca de 2 m de

profundidade.

Caso nao ocorra saida de agua do sistema, ocorre a elevagao do nivel freatico
até que o perfil de pressdo de agua atuante esteja em equilibrio hidrostatico com a

succgao do solo na superficie.

Na Figura 53 é possivel observar a elevagao do nivel de agua a partir de 1000
h de precipitagéo, onde o nivel de agua se eleva 2 m em um intervalo de 1000 h, ou
seja 40 dias. O baixo valor encontrado é decorrente da baixa taxa de precipitacéo
aplicada ao modelo. Apds a este estagio, com o prosseguimento da precipitagao,
ocorrera a reducdao da sucgao em superficie até que seja atingida a completa

saturagao da superficie.

Verificado o processo de infiltracdo e o procedimento de escoamento
superficial, na sequéncia serdo apresentadas as analises descritas no item 4.7 do

presente trabalho.

5.2 CENARIO 1

No cenario 1 avaliou-se a estabilidade da regido superior € inferior da encosta
sem a consideragao de fluxo, ou seja, sem a percolagao de agua pelo macico. Como
condigdo inicial de pressdo considerou-se a freatica média registrada pelos

piezOmetros instalados na encosta.

Nesta simulagdo ndo foram inseridas as caracteristicas hidraulicas dos
materiais, como a curva de retencio e a curva de condutividade hidraulica. Acima do
nivel de agua, esta pressao foi considerada nula, ou seja, desprezou-se a parcela

equivalente a sucgcdo matrica do material.

Utilizou-se para a analise o método proposto por Spencer, através da teoria

do equilibrio limite. Na Figura 54 é representada a sec¢ao de analise, onde € possivel
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verificar a os contatos entre os diferentes tipos de solo e a posi¢ao da linha freatica

inferida.

| —
M —
o
m —
280 —
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100 200 300
distancia [m]

Figura 54 — Secao de andlise importada para o Slope/W.

A estabilidade da regido inferior da encosta foi verificada em ambos os

cenarios analisados. A preocupacédo decorre devido a localizagdo do duto, o qual

encontra-se implantado na porcgéao inferior da encosta.

Para as condi¢bes descritas acima, as analises de estabilidade apresentaram

fatores de seguranga de 1,12 para a regido superior da encosta e de 2,36 para a

regido inferior, conforme apresentam as Figuras 55 e 56.
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Figura 56 — Cenario 1, regiao inferior.

O Cenario 2 admitiu as mesmas premissas adotadas no Cenario 1, porém
considerou-se a parcela equivalente a sucgao matrica do material nas analises de

estabilidade.

Utilizou-se para a analise o método proposto por Spencer, através da teoria
do equilibrio limite. Para as condi¢cdes descritas acima, as analises de estabilidade
apresentaram fatores de seguranca de 1,37 para a regido superior da encosta e de

2,51 para a regiao inferior, conforme apresentam as Figuras 57 e 58.
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Figura 57 — Cenario 2, regido superior.



118

30— Name: Inicial — 360
340 — — 340
320 — — 30
300 — —1 300
280 — — 280

— 260 [— — 260

£

— 240 — —1 240

©

5 20 |— —{ 20

=

®© 200 — — 200
180 — — 180
160 — — 160
140 — — 140
120 — — 120
100 | | | | | 100
100 0 100 200 300 400 500

distancia [m]

Figura 58 — Cenario 2, regiéo inferior.

Percebe-se que a consideragdo da sucgdo matricial leva a uma maior
resisténcia ao cisalhamento, fato que pode ser verificado através da variacdo dos

fatores de seguranga apresentados nos Cenarios 1 e 2.

Para a regido superior da encosta, o fator de seguranga que antes era de 1,12,
passou a 1,37, apenas com a consideragao da poropressao. Este aumento representa

um acréscimo de 22% no fator de seguranga da encosta.

Para a regiao inferior o comportamento registrado foi semelhante. O fator de
segurancga que antes era de 2,36 passou a ser 2,51, ou seja, registrando um acréscimo
de 6%.

5.4 CENARIO 3

No Cenario 3 avaliou-se a estabilidade da encosta através de uma analise de
fluxo estacionario, steady-state, avaliando a influéncia da percolagéo na estabilidade

global da encosta.

Nesta analise ndo considerou-se o tempo necessario para se atingir o cenario
atual apresentado, ou seja, as condi¢des de contorno do modelo defiram as condi¢des

iniciais de pressao e fluxo.
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Na Figura 59 é apresentada a distribuicdo de poropressdo na secao de
analise, obtida através da analise de fluxo. Nesta analise foi necessario controlar os

niveis de sucgao na superficie do terreno natural, conforme descrito anteriormente.
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Figura 59 — Distribuicdo das poropressoes e fluxo.

Ap0ds a analise de fluxo através do software Seep/W, a analise de estabilidade
foi realizada utilizando-se o Slope/W. Este programa permite importar o perfil de

pressdes obtido na analise de fluxo realizado no Seep/W.

Considerando todas as condi¢des descritas nos paragrafos acima, obteve-se
para a regido superior da encosta um fator de seguranca de 1,40 e de 2,59 para a

regido inferior, conforme apresentam as Figuras 60 e 61 respectivamente.
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Figura 60 — Cenario 3, regido superior.
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Figura 61 — Cenario 3, regido inferior.

A diferenga entre os fatores de seguranga observados nos Cenarios 2 e 3
decorre exclusivamente da consideracdo do fluxo na analise de estabilidade da
encosta. Esta mesma situacao foi verificada nos estudos desenvolvidos por Yomura
(2008).
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5.5 CENARIO 4

No Cenario 4 avaliou-se estabilidade da encosta para diferentes niveis de
precipitacdo e tempos de duracgao, ou seja, analise de fluxo transiente. A precipitagao
diaria aplicada ao modelo e as condi¢des iniciais de poropresséo foram anteriormente
descritas nos itens 4.2 e 4.5, respectivamente.

Determinadas as condigdes de contorno iniciais, aplicou-se em toda a
superficie do talude as precipitagdes registradas entre os dias 28/02/2011 a
19/03/2011, com o objetivo de avaliar o comportamento da poropressao ao longo dos

20 dias (Figura 62) e assim avaliar a sua influéncia na estabilidade global da encosta.

Antes da apresentacdo das analises de estabilidade, serdo mostrados os
perfis de poropressdo para cada dia de precipitagdo. Estes dados ajudaram a
entender o processo de infiltragdo em diferentes niveis de precipitagao, identificando

a variagao dos niveis de sucg¢ao das camadas superficiais do solo.
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Figura 62 — Perfis de poropressao — Analise transiente.

Com base nos perfis de poropressao, apresentados ao longo do tempo,
verifica-se a variagao dos valores de sucgdo das camadas superficiais devido ao

processo de infiltracao.

Para melhor visualizacdo do desenvolvimento dos perfis de poropressao,

agrupou-se os perfis de 5 em 5 dias, conforme a Figura 63 abaixo.
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Figura 63 — Perfis de poropressao agrupados — Analise transiente.

Para o primeiro dia, o perfil de poropressdo permaneceu muito proximo da

condigdo inicial, uma vez que nao foram registradas chuvas neste periodo.

Verifica-se que partindo da sucgao inicial de 80 kPa, ocorre uma tendéncia de

uniformizacdo dos niveis de sucgdo ao longo da profundidade, nos valores

correspondentes as taxas de infiltracao aplicadas ao material.
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Para os niveis de precipitagao registrados nos 20 dias, ndo ocorre a saturagao
das camadas superficiais da encosta e a frente de umedecimento ndo é bem definida,
ou seja, apresenta comportamento ndo uniforme em fungdo da profundidade. Para

esta chuva os niveis de succao foram estabilizados em aproximadamente 20 kPa.

Na primeira semana, entre os dias 2 e 7, foram registradas chuvas de baixa
intensidade, tendo o pico de 19,26 mm/dia ocorrido no dia 06/03/2011 (7° dia). Neste
periodo percebe-se o progressivo processo de infiltracdo da agua da chuva, com a
formacao de uma frente de umedecimento e a consequente diminuigdo da sucgéo nas
camadas superficiais. No final da primeira semana, e também dia de maior
precipitacdo deste periodo, registrou-se a maior redugdo da parcela de sucgao,

conforme mostra a Figura 63b.

Entre os dias 8 e 9 a chuva permaneceu, porém com intensidades de
precipitacao inferiores a registrada no 7° dia. A redugao dos niveis de precipitagao
também pode ser observada através do perfil de poropresséo apresentado na Figura

63b, onde nestes dias os niveis de succdo aumentaram.

Nos dias 10 e 11 os niveis de precipitagao foram de 6,08 e 58,84 mm/dia,
respectivamente. No dia 12 registrou-se a maior intensidade de precipitagao, atingindo
189,67 mm/dia, e consequentemente a maior reducdo da parcela de succéo,

chegando a um valor proximo a 5 kPa para as camadas mais superficiais.

Entre os dias 13 e 18 ndo foram registradas precipitagbes de grande
intensidade. Percebe-se através dos perfis de poropressdo que com a diminuicdo dos
niveis de chuva as camadas superficiais do solo tendem a restaurar os niveis de
succgao iniciais. Este comportamento reflete a importancia da consideracdo das
chuvas antecedentes nas analises de fluxo transiente e consequentemente na

estabilidade dos taludes.

No dia 19 a chuva cessou, ndo sendo registradas precipita¢cdes nos dias 19 e
20.

A tendéncia de solo em restaurar os niveis de succdo iniciais pode ser
verificada através da Figura 63d, onde € possivel perceber claramente a inflexdo dos

perfis de sucgado com a diminui¢ao da intensidade de precipitagao.
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Na sequéncia serao apresentadas as analises de estabilidade para os 20 dias
de precipitacdo, regidao superior e inferior, onde sera possivel perceber a real
influéncia da infiltragdo na estabilidade global da encosta.

Nas Figuras 64 e 65 estdo apresentadas as superficies criticas de ruptura e
seus respectivos fatores de seguranga. Primeiramente serdo apresentados os

resultados referentes a regides superior da encosta e posteriormente da regido

inferior.
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Figura 65 — Analises de estabilidade dos 20 dias — Regiao Inferior.

Nas Figuras 66 e 67 estdo representados os niveis de precipitagdo e seus
respectivos fatores de seguranga para a regido superior e inferior da encosta,

respectivamente.
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Figura 67 — Precipitacdo vrs Fator de seguranca — Regido Inferior.

Através das Figuras 66 e 67, pode-se perceber que o fator de seguranca
decresce com o passar dos dias em funcido da constante precipitagao. A partir do 18°
dia, ultimo dia de chuva, nao foram registradas variagdes nos fatores de seguranca,
mostrando a tendéncia do solo a recuperar o0s niveis iniciais de sucgao e

consequentemente os fatores de segurancga.
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Através dos perfis de poropressao apresentados nas Figuras 62 e 63 pode-se
perceber que a parcela de sucgao permanece se reduzindo para as camadas mais

superficiais de solo mesmo que a intensidade de precipitagdo tenha diminuido.

Através dos graficos Precipitagédo vrs FS é possivel perceber que para ambas
as regides da encosta, a variagdo do fator de seguranga segue a mesma tendéncia,
apresentando uma pequena diminui¢gao do fator de seguranga nos 10 primeiros dias.
Entre os dias 11 e 13 foram registradas as maiores precipitacdes, acarretando em

maiores variagdes dos fatores de seguranga da encosta.

Nos 20 dias de chuva a variagdo do fator de seguranga mostrou-se muito

pequena, verificando que os niveis de precipitacao

Através do Cenario 4 foi possivel perceber a variagdo do fator de seguranca
ao longo dos 20 dias de analise, porém esta variagdo se mostrou muito pequena. Para
a regiao superior da encosta o fator de seguranga passou de 1,390 a 1,354,
representando uma variagdo de aproximadamente 2,5%. Para a regido inferior a

variagéo registrada foi menor, chegando a 1,2%.

5.6 AVALIACAO DE PRECIPITACOES ANTECEDENTES

Com o intuito de verificar a influéncia de precipitacdes antecedentes no fator

de segurancga da encosta, simulagdes de fluxo e estabilidade foram realizadas.

Partindo da condicdo inicial de pressdo simulou-se a chuva de 189,67 mm,
ocorrida no 12° dia, sem a consideragao de chuvas anteriores ao modelo. Nas Figuras
68 e 69 estdo apresentadas as superficies de ruptura e seus respectivos fatores de

seguranca.
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Figura 69 — Avaliacdo da precipitacdo antecedente — Regido Inferior.

Através das anadlises de estabilidade foi possivel verificar que as chuvas
anteriores influenciam na estabilidade da encosta, porém a variagdo é pouco
significativa. Os fatores de seguranga que antes eram de 1,362 e 2,559 passaram a
1,399 e 2,572, representando uma variagdo maxima de 2,5% (regido superior da

encosta).
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes, as quais serao
descritas em dois topicos a se saber: aspectos relacionados aos resultados dos
ensaios de laboratério e aspectos relacionados aos resultados obtidos nas

simulacdes.

6.1 ASPECTOS RELACIONADOS AOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
LABORATORIO

As curvas de retencao foram obtidas através da técnica do papel filtro,
seguindo as recomendacgdes propostas por Marinho (1994). Foram determinadas as
curvas de retencao das amostras A1, A3 e A5 através da medicao de 48 pontos de

sucgao.

Os resultados obtidos de umidade volumétrica e sucgao foram ajustados pelo
método empirico proposto por Fredlund e Xing (1994), com o auxilio do software
Seep/W (GEO-SLOPE, 2007). O método de ajuste utilizado apresentou boa

concordancia para todos os solos analisados.

O ajuste permitiu observar que as curvas de retengao apresentam um mesmo
comportamento fisico. Nao foram registradas curvas com o comportamento bimodal,
caracteristica comum entre os solos residuais e coluvionares. Registrou-se altos

valores de sucgao, que é uma caracteristica comum entre os solos argilosos e siltosos.

As sucgdes maximas determinadas através do ensaio foram de
aproximadamente 1.100 kPa para o solo A1, 1.500 kPa para o solo A3 e 2.100 kPa

para o solo A5. A umidade volumétrica manteve-se alta para ambas as amostras.

Quanto a determinacéo da condutividade hidraulica dos materiais através da
formulacdo empirica proposta por Van Genuchten, os ajustes se mostraram
razoavelmente coerentes. Os valores encontrados ficaram dentro da faixa de 102 a
10 cm/s. Estes valores sdo caracteristicos para muitos solos residuais, conforme
Futai (2002).
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Um ponto de observacgao dos ensaios determinados por Vogt (2012) foram os
baixos valores de peso especifico dos materiais A3 e A5, fato justificavel pelo elevado
indice de vazios das amostras ensaiadas. Devido a tal caracteristica, os valores da
umidade volumétrica de saturagao retornaram valores elevados, os quais possuem

influéncia direta na determinagao das curvas de retencao.

6.2 ASPECTOS RELACIONADOS AOS RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Perfis de Poropressio

Através dos perfis de poroporessao foi possivel verificar que a precipitagcao
provoca a reducdo dos niveis de succdo das camadas superficiais e

consequentemente a diminui¢do dos fatores de seguranca da encosta.

Em maiores profundidades a variacdo de poropressdo provocada pela
precipitacdo € pequena, sendo praticamente nula para as chuvas de pequena

duracao.

Por meio dos perfis de poropressao foi possivel verificar que o coeficiente de
condutividade hidraulica dos materiais € a pressdao de entrada de ar definem o

processo de infiltracdo e escoamento superficial.

Com o prolongamento da precipitacdo (excedente ou n&o) ocorre a ascensao
do nivel freatico até a saturacdo do solo em superficie, permitindo assim o

desenvolvimento de diferentes perfis de poropressao durante a infiltragao.

A velocidade da frente de saturacdo dos materiais € pequena, caracteristica
comum entre solos argilosos. Somente apds 50 h de precipitagdo a frente de

umedecimento chega a atingir cerca de 2 m de profundidade.
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Analises de fluxo e estabilidade

Nas analises de estabilidade buscou-se avaliar a influéncia da consideragao
da poropresséo e do fluxo nos fatores de seguranga da encosta. Desta forma buscou-
se identificar até que ponto niveis crescentes de refinamento de analises se justificam

sob o ponto de vista pratico da engenharia.

Na Tabela 16 € apresentado um quadro resumo dos fatores de seguranga

obtidos nos quatro cenarios analisados, com e sem percolacao.

Tabela 16 — Resumo das andlises de estabilidade.

Sem Percolagao Com Percolagao
Sem sucgao Com sucgao Estacionadria Transiente
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Superior 1,12 1,37 1,40 1,40-1,35
Inferior 2,36 2,51 2,60 2,60-2,54

A variagcdo do fator de segurangca registrada no Cenario 2 decorre
exclusivamente da sucg¢ao matricial do material. Registrou-se para regido superior da
encosta uma variagdo de 22,3% no fator de seguranga, contra 6,40% na regiao

inferior, em comparagao ao Cenario 1.

Os numeros apresentados mostram claramente a importancia da
consideragao da sucgao na analise de estabilidade de encostas naturais em meio n&o

saturado.

Sob o ponto de vista pratico da engenharia o aumento dos fatores de
seguranga, em decorréncia da consideragédo da poropressao, podem justificar a
estabilidade de diversas encostas naturais, evidenciando assim a importancia da

utilizacdo e da determinagao correta dos parametros hidraulicos do solo.

Através do Cenario 3, onde considerou-se fluxo, foi possivel verificar um
pequeno aumento do fator de seguranca da encosta. Esta variagcdo pode estar
associada ao processo de limitacdo dos niveis de sucgao, os quais foram realizados

por dois métodos distintos, equilibrio limite € método dos elementos finitos.

Observou-se através do Cenario 4 (analise transiente), em que simulou-se a

situagdo de maior grau de refinamento, que o perfil de sucg¢ao possui correlagao direta
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com as chuvas anteriores, ou seja, percebe-se uma progressiva recuperagao dos
niveis de sucgcdo das camadas superficiais quando os niveis de precipitagao

diminuem.

No dia da chuva de maior intensidade, conforme esperado, registrou-se a
maior reducédo dos niveis de suc¢do das camadas superficiais, chegando a valores

proximos a 5 kPa.

Nao foram registradas variagdes nos fatores de seguranca apds a chuva
cessar (18° dia), mostrando a tendéncia do solo recuperar os niveis iniciais de sucgao

e consequentemente os fatores de seguranca.

Conclui-se através dos quatro cenarios analisados que a consideragao da
sucgao ou poropressao garantem maiores fatores de seguranga a encosta. Ja para as
analises de fluxo estacionario e transiente, os valores encontrados retornaram F.S

muito proximos a condigdo sem percolagao (Cenario 2).

Aspectos gerais

Observou-se que o desenvolvimento dos perfis de succéo tem reflexo direto
na estabilidade da encosta, onde a taxa de reducdo do fator de seguranga esta
diretamente ligada a velocidade de avango da frente de umedecimento e de ascenséao

do nivel freatico da encosta.
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6.3 TRABALHOS FUTUROS

Considerando as conclusdes obtidas a partir deste estudo é possivel elencar

algumas sugestbes para trabalhos futuros:

v' Determinacao da permeabilidade saturada in situ, através da utilizagédo
de infiltrbmetros do tipo “mini disco”.

v' Coletar amostras indeformadas do horizonte de solo residual, para a
determinacao dos parametros hidraulicos do material, como curva de
retencao e de condutividade hidraulica.

v Avaliar a resisténcia ao cisalhamento e a distribuicdo das poropressoes
ao longo da superficie critica de ruptura, verificando as reais influéncias

da precipitacdo nos parametros de resisténcia dos materiais.
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