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RESUMO

No Brasil, a ocorréncia de movimentos de massa em taludes rodoviarios e em
especial em regides da Serra do Mar é frequente e resulta em prejuizos econémicos,
sociais e ambientais consideraveis a sociedade. Tais processos de instabilizagao
estdo normalmente associados a ocorréncia de eventos pluviométricos de grandes
intensidade e duracdo e demandam o desenvolvimento de estudos que busquem
reduzir sua ocorréncia ou a0 menos suas consequéncias por meio de um melhor
entendimento do processo. Diante desta questdo, a pesquisa constitui em uma
avaliacao da influéncia de parametros geotécnicos e da precipitacao pluviométrica
na possivel ocorréncia de deslizamentos e na variagdo das pressdes positivas e
negativas de um talude localizado na rodovia BR-116, no trecho que interliga
Curitiba/PR e Sao Paulo/SP na regido da Serra Pelada. A caracterizagdo geoldgico-
geotécnica do local englobou ensaios de permeabilidade in situ, granulometria,
retirada de blocos indeformados para cisalhamento direto, densidade real dos gréaos,
ensaios de sucg¢ao por meio do método de papel filtro, além da interpretacdo de
geofisica e sondagens mistas a fim de elaborar segbes criticas para modelagem
numeérica. Buscou-se ainda identificar uma correlagcado entre a variagao da infiltracao
no solo em decorréncia de eventos pluviométricos criticos, com duragéo de até 7
dias, para a deflagracdo de movimentos de massa. Esse entendimento permitiu
estabelecer limites de intensidade e duracdo de chuvas passiveis de causarem
deslizamentos na regiao de estudo.

Palavras-chave: Taludes Rodoviarios, Caracterizagdo Geoldgico-Geotécnica, Serra
do Mar, Precipitacdo Pluviométrica, Infiltracdo, Estabilidade de Taludes, Gestao de

risco.



ABSTRACT

The occurrence of highway slope mass movements, especially in the Serra do Mar
region (Brazil) is common and results in economic, social and environmental loss to
society. The process associated to this problem is normally caused by great
intensities of rainfall occurrence and it demands the development of studies in order
to reduce or mitigate the happening of mass movements or, at least, its
consequences. Due to this actual problem, the research proposes an evaluation of
the geotechnical parameters and rainfall influence to analysis the slope mass
movements possibility and also the negative and positive pore pressure variation of
a slope located at km 552 (North side) of BR-116 highway, stretch Curitiba/PR and
Sao Paulo/SP of Serra Pelada region. The local geological and geotechnical
characterization encompassed permeability test in situ, particle size analysis, real
grain density, undisturbed samples for shear strength tests and soil suction tests by
filter paper, besides that, the geophysics results interpretation and direct field
investigations were applied to elaborate critical slope sections to numerical modeling.
The correlation between the soil's infiltration zone due to rainfall events, until a
duration of seven days, was established to contribute in the mass movement
analysis. The understanding of the geotechnical parameters, and especially the
infiltration process due to rainfall events, granted to establish intensity and duration
limits of rainfall subject to initiate sliding in the study region.

Keywords: Highway Slopes, Geotechnical and geological characterization, Serra

Pelada, Rainfall, Infiltration, Slope stability.
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1. INTRODUGAO

Os movimentos de massa e, em particular, os deslizamentos constituem,
junto com as enchentes, uma das ameacgas naturais que apresenta o maior grau de
recorréncia em todo o mundo e, portanto, sdo causadores de fortes danos a
sociedade, particularmente em cidades densamente povoadas em zonas
montanhosas. Estimativas realizadas mostram que a quantidade de deslizamentos
registrados ao redor do mundo e, especialmente, em paises montanhosos, supera a
de outras ameacgas naturais como sismos, furacdes e vulcdes (CHEN et al., 2004).
Além disso, o rompimento de taludes em solos saturados esta associado a infiltragao
causada por prolongados periodos de chuva (KIM et al., 2004).

E notéria a necessidade de sistemas de alerta que controlem os riscos
geoldgico-geotécnicos. Sendo assim, as avaliagbes do risco inerente aos
movimentos de massa em taludes com modelagens correlacionando precipitagao,
processos de infiltracdo e fatores de seguranga torna-se uma possibilidade para o
adequado entendimento dos processos associados com movimentos de massa em
estradas e a tomada de decisao a respeito de eventos pluviométricos deflagradores

desse mecanismo.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

Estabilizacdo de taludes € um dos mais importantes e complexos problemas
relacionados a engenharia geotécnica, devido especialmente ao grande risco
econOmico e as possiveis perdas de vidas resultantes de deslizamentos. Paises
como Brasil apresentam problemas de estabilidade de taludes em grandes cidades
devido ao crescimento desordenado (SABOYA et al, 2006), mas também se
apresentam problemas nas estradas, pois persiste a falta de adequado
planejamento e de projetos que considerem os riscos de forma rigorosa e que
incluam as necessarias medidas, estruturais ou ndo, para sua mitigagao.
Particularmente, durante as temporadas de chuva, a ocorréncia de deslizamentos é
critica.

Os deslizamentos e movimentos de massa em geral, constituem uma das

maiores causas de prejuizos causados no mundo por fendbmenos naturais, sendo
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atribuidos a estes fenbmenos os maiores niveis de prejuizos (MONTOYA, 2013).
Algumas estimativas indicam que pelo menos 0,54% das mortes causadas no
mundo sdo por fendmenos naturais devidos a movimentos de massa
(CHOWDHURY et al., 2010).

A Serra do Mar é uma cadeia montanhosa que se estende por
aproximadamente 2000 km ao longo do litoral leste/sul brasileiro, indo desde o
estado do Rio de Janeiro até o norte do estado de Santa Catarina. Esta € uma
regiao urbanizada, com presenga de grandes cidades nas suas proximidades e
consequentemente uma densa e complexa rede de modais.

Visto que esta regido € naturalmente instavel no que diz respeito a
movimentos de terra devido suas condi¢des topograficas, geoldgicas e de regime de
chuvas, a mesma vem sendo palco de grandes desastres no ambito geotécnico

tendo como principal mecanismo indutor as chuvas de grande volume.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo da presente pesquisa visa desenvolver um modelo de previséo
aplicavel no estudo de estabilidade de encostas, por meio de modelagem numérica
correlacionando o processo de infiltracao da agua da chuva em taludes inclinados.
Com o intuito de prever futuros deslizamentos e possiveis cenarios criticos, o
modelo ira consolidar critérios de alerta e emergéncia por meio da definicdo de
intensidade e duracdo da precipitacdo para a gestdo de riscos geoldgicos-

geotécnicos.

1.3  JUSTIFICATIVA

A participacdo do modal rodoviario na movimentagao anual de cargas e
passageiros representa o principal meio de ligacdo entre os centros urbanos e
industriais brasileiros, sendo responsavel por mais de 60% de toda a carga que
trafega no territério nacional (CNT, 2016). Dentre os desafios que envolvem a
operacao e manutencao dessa rede, destaca-se o fato das rodovias frequentemente
atravessarem os macicos da Serra do Mar. As encostas naturais situadas nessas

regides sdo formadas por solos cujo comportamento € fortemente influenciado por
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agentes geomorfologicos (topografia e rocha matriz) e ambientais (clima, vegetacao
e precipitacdes). Segundo o MINISTERIO DAS CIDADES (2014), a ocorréncia de
deslizamentos de encostas representa um dos principais fenébmenos relacionados a
desastres naturais no Brasil e esta associada a eventos pluviométricos. Logo, essa
dinamica evidencia a necessidade de se aprofundar a busca de critérios que tragam
avancgos na gestao de riscos geoldgico-geotécnicos.

De maneira geral, as rodovias desde sua concepgao até a concluséo das
obras, apresentam impactos no meio ambiente que nao deveriam deixar de serem
considerados.

Quando sao realizados os cortes e aterros para atravessar os relevos
concernentes ao tracado da rodovia, interfere-se diretamente com a estabilidade do
macigo alterando seu equilibrio natural. Estas alteragdes nas condi¢gdes de equilibrio
conjuntamente com o processo natural de decomposi¢cao das rochas e o avango do
perfil de intemperismo (degradagao) trazem como consequéncia escorregamentos e
movimentos de massa que afetam e alteram o ambiente e ecossistemas
(ACEVEDO, 2013).

Quanto a magnitude dos desastres naturais na regido da Serra do Mar,
percebe-se uma vasta quantia de acidentes envolvendo chuvas e deslizamentos de
terra, ocasionando a interdi¢do do transporte rodoviario, gastos com a recuperagéo
da estrutura e consequentemente todos os prejuizos relativos ao evento de ruptura,
assumindo riscos elevados a sociedade podendo resultar em acontecimentos
catastréficos. Os desastres provenientes de deslizamentos e escorregamentos em
encostas afetam diretamente a geometria e a caracterizacdo da regido afetada. A
necessidade de se entender o movimento de massa influenciado pela variacdo do
nivel freatico e os riscos relativos a isso, traz vantagens para a prépria segurancga
fisica do talude. Sendo que arrastes de solo sedimentares, abertura de fissuras de
tracdo e perda da resisténcia intrinseca da estrutura, afeta a fisiologia do talude
natural.

No ambito tecnoldgico, a engenharia geotécnica vem cada vez mais
reconhecendo a importancia da abordagem probabilistica para analise de tomada de
decisdes. Em particular, nas analises de estabilidade de taludes pode se beneficiar
das técnicas e métodos relacionados a modelagem probabilistica (CHOWDHURY et

al., 2010). A alternativa de se trabalhar com as analises com coeficiente de variagao
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dos parametros geotécnicos traz beneficios devido a variabilidade espacial das
propriedades das encostas naturais (resisténcia, deformabilidade e poropressoes),
que por sua vez sao influenciadas pela chuva, sendo assim, introduzem-se
coeficientes de variacdo dos parametros do solo e curvas de distribuicdo para cada
variavel relevante.

Os beneficios de se adotar a abordagem probabilistica vao além da
tradicional complementagédo das analises deterministicas ou da simples substituicdo
do fator de seguranca, obtido através de abordagens do tipo equilibrio limite,
podendo-se utilizar do indice de confiabilidade ou a probabilidade de falha como
indicadores de performance (CHOWDHURY et al., 2010).

Deve-se buscar um entendimento amplo das consequéncias envolvendo o
escorregamento de um talude, inclusive vinculado a influéncia direta da acédo das
chuvas. A combinacdo entre a probabilidade de ocorréncia de um evento e suas
consequéncias constitui em uma importante medida de analise de risco, além de
trazer beneficios sobre tomadas de decisdo, em viés econOmico, quanto a
necessidade de aumento da seguranga de um talude, decorrente de sua possivel
desestabilizagéo.

O zoneamento da ameaca e do risco ndo pode ser considerado como um
tema simples, em virtude dos varios fatores envolvidos, dentre os quais destaca-se a
falta de entendimento a respeito das ameagas e dos conceitos de riscos, tanto por

parte dos politicos quanto da propria populagdo (CASCINI et al., 2005).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este Capitulo visa abordar conceitos e premissas a respeito da analise de
estabilidade de taludes e a ocorréncia de deslizamentos em decorréncia da
incidéncia de chuvas, e sua respectiva correlacdo com a variagao do fator de
segurancga e o processo de saturacédo dos solos nao saturados. A instrumentagao e
monitoramento vinculado aos parametros geologico-geotécnicos sao apresentados
para compreensao das incertezas relacionadas a geotecnia. Além disso, 0
entendimento do comportamento da agua no solo, ciclos hidrolégicos e métodos de
previsdo de deslizamentos em encostas serdo apresentados a fim de subsidiar a

tomada de decisdes no modelo de avaliagao proposto.

2.1 DESLIZAMENTOS DE ENCOSTAS: FATORES DEFLAGRADORES E
METODOS DE PREVISAO

Talude € um termo genérico, compreendendo qualquer superficie inclinada
que limita um macico de terra, de rocha ou de ambos. Pode ser natural, caso das
encostas ou vertentes, ou artificial, quando construido pelo homem, caso dos cortes
e aterros. O estudo da estabilizagdo de taludes € bastante complexo devido ao
numero de condicionantes, relativos a natureza dos materiais constituintes e dos
agentes perturbadores, sejam elas de natureza geoldgica, antropica ou geotécnica
(FIORI, 2009). Além disso, as sérias consequéncias sao causadas também devido
as dificuldades associadas a previsao e expectativa de ocorréncia de deslizamentos
(CHEN & LEE, 2004).

Nos grandes centros urbanos os deslizamentos assumem frequentemente
proporcdes catastroficas, uma vez que os inumeros cortes, aterros, depdsitos de
lixo, desmatamentos, modificagdes na drenagem, entre outras agressdes, geram
novas relagdes com os fatores condicionantes naturais associados a geomorfologia
e a geologia (FERNANDES et al., 2001).

Algumas das catastrofes decorrentes da desestabilizagao de taludes podem
ser vistas em diversas partes do mundo, por exemplo, em Hong Kong na China, o
qual apresenta mais de 90% dos deslizamentos causados pela acdo da chuva
(BRAND et al., 1984 apud CHEN & LEE, 2004).
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Hong Kong é talvez um dos locais onde ocorram os maiores avangos no
entendimento dos fendmenos chuva-escorregamento e suas correlagdes
(MONTOYA, 2013). Tem-se estudado relagdes empiricas entre a chuva e
movimentos de massa, verificando-se que a infiltragdo de chuva nos solos nao
saturados, com frequéncia resulta em grandes mudangas na suc¢ado do solo que
pode resultar na iniciagdo da instabilidade. As respostas hidrologicas as chuvas de
alta intensidade apresentam contornos de succao altamente paralelos a superficie
do talude e a succao se reduz até zero em pequenas profundidades (CHEN et al.,
2004).

A FIGURA 1 ilustra um deslizamento de terra ocorrido na rodovia Fei Tsui
em Hong Kong (China) no ano de 1995, a movimentagao de 14.000 m® de massa de
solo ocorreu em duas fases, primeiramente deflagrada pelo incremento significativo
da poropresséao, levando a um estado de saturacédo de solo, sendo que na segunda
fase houve um prolongamento da ocorréncia devido a presenga de precipitacéo de
longo periodo (GEO, 1996b).

FIGURA 1 - DESLIZAMENTO NA RODOVIA FEI TSUI EM 13 DE AGOSTO DE 1995

\ \:V \
FONTE: Geo (1996b)

No Brasil, os estudos realizados principalmente na Serra do Mar, visando

conhecer melhor os agentes deflagradores de instabilidade, iniciaram apds os
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acontecimentos nos Morros de Santos, na cidade do Rio de Janeiro e regides
vizinhas (GERSCOVICH, 2012), citam-se varios casos de desastres naturais
recentes (e.g. Santa Catarina — Nov./2008, Angra dos Reis — Jan/2010, Nova
Friburgo — Jan/2011, Litoral do Parana — Mar/2011, BR-376 — Mar/2011) que
representaram perdas humanas, financeiras e ambientais (KORMANN et al. 2015).
Em muitos locais ao longo da Serra do Mar, a recorréncia de eventos catastroficos é
facilmente atestada pelos espessos depdsitos encontrados, muitos deles com claras
evidéncias de varias fases de retrabalhamento de depdsitos de antigas corridas de
massa, condicionado da evolugdo do relevo ao longo do tempo geoldgico
(FERNANDES et al. 2001).

Deslizamentos sao episdédios de extrema importancia, resultantes da
atuagcdo de processos geomorfoldégicos nas mais diversas escalas temporais
causando, em geral, enormes prejuizos a sociedade. Dentre os diversos fatores
condicionantes destacam-se os parametros morfolégicos do terreno, os quais
controlam diretamente o equilibrio das forgcas e, indiretamente, a dindmica
hidrologica dos solos. Embora muitos estudos tenham voltado a atengao para a
descricao de eventos e para o monitoramento de campo, pouco ainda se sabe sobre
a previsao de ocorréncia destes fenbmenos. Acredita-se aqui que a combinacao de
mapeamentos e monitoramentos de campo, através de modelos matematicos
baseados em processos, tenha muito a contribuir nessa direcdo (FERNANDES et al.
2001).

A compreensao da dinamica pluviométrica regional responsavel pela
deflagracdo de movimentos de terra e, consequentemente, o monitoramento das
chuvas por meio de instrumentacdo adequada torna-se fundamental para o estudo
das probabilidades de ocorréncia de escorregamentos (KORMANN et al. 2015).

A Precipitacdo atua como elemento deflagrante e principal responsavel pela
determinacao de episdédios de movimentos de massa em diversos paises, como € o
caso do Brasil. A influéncia das chuvas sobre a estabilidade de taludes depende da
duracdo e da sua intensidade e, de acordo com isto, se caracteriza o tipo de
movimento de massa que se pode apresentar (MONTOYA, 2013). Outro mecanismo
de instabilizagdo das encostas € o da perda da sucgado (e da coesao aparente),
relacionada ao aumento da umidade do solo decorrente do avang¢o da frente de

infiltrac&o, no qual a ruptura ocorre sem que a condigdo de saturagéo seja alcangada
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(FERNANDES et al., 2001 apud FREDLUND, 1987).

Conforme exposto por AU (1993) em estudo sobre rompimento de encostas
na cidade de Hong Kong (China), a quantidade de chuva pode ser extremamente
variavel no tempo, além da distribuicdo na bacia hidrografica ndo necessariamente
ser consistente em funcédo da topografia de cada regidao. Além disso, constatou-se
que quanto maior a intensidade da chuva, maior a possiblidade de desestabilizagao
das encostas.

GUIDICINI & NIEBLE (1984), de uma forma bem simplificada, divide os
movimentos de massa em escoamentos (englobando rastejos e corridas),
escorregamentos (translacionais e rotacionais), subsidéncias e movimentos
complexos. A classificacdo desses movimentos tornasse complexa, pois relaciona a
tipologia dos movimentos com 0s processos € mecanismos necessarios para a
deflagragdo, porém traz especial relevancia como base teorica para os estudos de
previsdo e desenvolvimento de modelos.

VARNES (1978) constatou que os tipos de movimentos em encostas variam
conforme o tipo de material que compde a estrutura do macigo, conforme pode ser
visto na TABELA 1.

Os rastejos caracterizam-se por movimentos lentos e continuos de material
de encostas sem limites definidos, a regido da Serra do Mar representa um ambiente
ideal para a ocorréncia de rastejos devido a sua cobertura generalizadas de solos
residuais e acumulagdes de talus.

A FIGURA 2 apresenta os escoamentos presentes em talude na regido da
Serra do Mar, proximo a divisa entre Parana e Sao Paulo. Nota-se que o mecanismo
de deformacdo se assemelha ao de um liquido viscoso e se inicia quando as
tensdes atingem a tensao de fluéncia, a qual € menor que a tensdo de cedéncia ao
cisalhamento.

Segundo LACERDA (1997), os escorregamentos rasos de solo, geralmente
sob a forma de movimentos translacionais, s&o caracteristicos de todo o
escarpamento da Serra do Mar. Os planos de escorregamentos translacionais sao
condicionados por anisotropias no interior das massas de solo ou rocha. A Serra do
Mar, escarpa de constituicdo predominantemente granito-gnaissica, originada por
processo de falhamento de carater regional, apresenta efeitos dos movimentos de

massa do manto de decomposi¢cédo que resultaram nas atuais formas topograficas.
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Tipo de material
Tipo de movimento Solo
Rocha - -
Grosseiro Fino
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos De rocha De detritos De terra
Poucas Abatimento e | Abatimento | Abatimento
Rotacional unidades rocha de detritos de terra
Escorregamentos De blocos De blocos De blocos
rochosos de detritos de terra
De rocha De detritos De terra
. Muitas
Translacional .
unidades
Expansoes laterais De rocha De detritos De terra
De rocha De detritos De terra
Corridas/escoamentos (rastejo
profundo) (Rastejo de solo)

Complexos: combinacao de 2 ou mais dos principais tipos de movimento
FONTE: Varnes (1978)

FIGURA 2 — ESCOAMENTO EM RASTEJO EM TALUDE NA RODOVIA REGIS BITTENCOURT -
TRECHO SERRA DO MAR: PR-SP

FONTE: A autora ()
RAMOS & VIEIRA (2012) enfatizam que a ocorréncia de escorregamentos

translacionais rasos na Serra do Mar sdo resultantes dos perfis pedolégicos em
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vertentes ingremes submetidas a eventos pluviométricos intensos.

A FIGURA 3 ilustra um tipico deslizamento translacional ocorrido na regido
do estado de Sao Paulo, em trecho da rodovia Régis Bittencourt.

Os principais mecanismos deflagradores nos casos de ruptura por
escorregamento em solos sao apresentados na TABELA 2. Nota-se que a agao da
infiltracdo da agua da chuva, vincula-se ao mecanismo de variagdo na pressao da
agua nos poros, destaca-se pelas consideraveis referéncias na literatura como

principal agente deflagrador na perda de resisténcia ao cisalhamento.

FIGURA 3 - DESLIZAMENTO TRANSLACIONAL

FONTE: A autora (2018)

TABELA 2 - PRINCIPAIS FATORES DEFLAGRADORES DOS ESCORREGAMENTOS

Continua
Mecanismo Acéo
Variacao das tensodes cisalhantes mobilizadas
Acéo antropica: Ocupacéao Execucdo de cortes; Construcdo de estruturas; Acumulo

desordenada de encostas natural de material (depdsitos)
Perda de resisténcia ao cisalhamento

Infiltragdo interna por ruptura de tubulagéo de agua ou esgoto
(de Campos et al.,2005; de Campos et al.,2008; Ferreira e
Lima, 2005)

Variagao na pressao da agua nos

poros Desenvolvimento de poropressao

Infiltragcdo da agua da positiva por elevagdo do lencol
chuva freatico (Vargas,1999;Andrade et
al., 1992;Futai et al., 2011)
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TABELA 2 - PRINCIPAIS FATORES DEFLAGRADORES DOS ESCORREGAMENTOS

Concluséo

Mecanismo

Acéao

Perda de resisténcia ao cisalhamento

Variagédo na pressao da agua nos
poros

Infiltragéo da agua da
chuva

Reducado dos niveis de sucgao
(Futai et al.,2005; de Campos.
1985 e Jesus, 2008); Calle, 2000;
Santos et al., 2007; Wolle, 1988;
Coutinho et al., 1997; Ferreira e
Lima, 2005; Mattos, 1974; Salles
etal., 2012)

Geracdo de fluxo preferencial
através das fraturas do

embasamento rochoso
(Gerscovich et al.,2006;
Gerscovich et al., 2008;

Gerscovich et al., 2011)

FONTE: Carvalho et al. (2015)

2.1.1 Compreensao dos métodos para analise de estabilidade de taludes

Diversos sdo os métodos para a realizagao da analise de estabilidade de um

talude. GERSCOVICH (2013) cita que existem dois tipos de abordagem em solos

susceptiveis a escorregamentos: teoria de equilibrio limite e analises de tensoes.
O método apresentado por FIORI E CARMIGNANI (2009) segue a proposta

da abordagem por analise de tensdes, o qual pode ser aplicado em taludes infinitos.

A Equacgao 2.1 apresenta a expressao empregada para determinagéo dos fatores de

segurancga e a FIGURA 4 representa de modo esquematico.

_ Cs + [(Vsat

- hTW)/a)h cosi + o, cos i] tan @

Fs

(Wnat + 04)sini + oy,

Em que,

Fs = Fator de seguranca;

Cs = Coeséo do solo (kPa);

Equacéo (2.1)

Ysar = Peso especifico do solo saturado (kN/m3);

Ynat = Peso especifico natural do solo (kN/m3);

h,, = Altura da zona de solo saturado, perpendicular a vertente (cm);

h = Espessura da massa de solo movimentada, perpendicular a vertente

(cm);
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Z = Espessura do solo, medido na vertical (cm);

Ya = Peso especifico da agua (kN/m3);

i = Inclinagao da vertente (graus);

o, = Presséo exercida sobre a vertente pelo peso das arvores (kPa);
¢ = Angulo de atrito do solo (graus);

o,e = Pressao exercida pelo vento na cobertura vegetal (kPa).

FIGURA 4 - FATORES ATUANTES NA ESTABILIDADE DAS VERTENTES CONSIDERADOS NO
FATOR DE SEGURANCA.

FONTE: Fiori & Carmignani (2009)

A técnica mais antiga para a utilizacdo nas analises de estabilidade de
taludes € o equilibrio limite aplicado a taludes finitos. Sendo baseado em um
equilibrio de forgas e momentos resistentes ou ndo ao deslizamento ao longo da
superficie potencial de ruptura (GEO-SLOPE, 2004). As analises consistem em
determinar se existe resisténcia suficiente no talude para suportar as tensdes de
cisalhamento que tendem a provocar a falha.

Os métodos de equilibrio limite podem se dividir nas categorias de lamelas e
cunhas e partem do pressuposto que o comportamento do solo € rigido plastico
perfeito, e se distinguem entre si pelas hipéteses simplificadoras que cada um adota,

geralmente associadas a consideragbes da distribuicdo interna de esforgos
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interlamelas.

A TABELA 3 resume os métodos de equilibrio limite pela aplicagdo de fatias
e as caracteristicas quanto a forma da superficie de ruptura e quanto as equacgdes
de equilibrio estatico satisfeitas.

Os varios métodos de equilibrio limite utilizam diferentes pressupostos para
tornar o numero de equagdes igual ao numero de incognitas. Eles também diferem
em relacdo as equagbes de equilibrio satisfeitas. Por exemplo, o método de
Fellenius, o Método do Bishop Simplificado e os Métodos Suecos Modificados do
U.S. Army Corps of Engineers ndo satisfazem todas as condicbes de equilibrio
estatico. Métodos como o Morgenstern e Price e Spencer satisfazem todas as
condigdes de equilibrio estatico. Os métodos que satisfazem plenamente o equilibrio

estatico sao referidos como métodos de equilibrio "completos" (USACE, 2003).

TABELA 3 - CARACTERISTICA DOS METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE
Método Caracteristicas

Fellenius (1927) Superficie de ruptura circular
ellenius
Satisfaz o equilibrio de momentos

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
M ‘ Price (1965) Satisfaz o equilibrio de momentos
orgenstern e Price
9 Satisfaz o equilibrio de forgas verticais

e horizontais

Superficie de ruptura qualquer
s (1967) Satisfaz o equilibrio de momentos
encer
P Satisfaz o equilibrio de forgas verticais

e horizontais

FONTE: Tonus (2009)
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2.2 INCERTEZAS ASSOCIADAS A ENGENHARIA GEOTECNICA

Em face da grande variabilidade das condicionantes que influem em
deslizamentos  (geoestruturais,  litolégicas, topograficas,  hidrogeolodgicas,
pluviométricas, etc) estes fenbmenos ainda néo sao integralmente entendidos, o que
dificulta, sobremaneira, a predicao, com precisdo, dos escorregamentos induzidos
pela chuva (D’ORSI, 2011).

Tratando-se de uma primeira abordagem, as fontes de incertezas
geotécnicas podem ser classificadas em incertezas de dados ou de modelos
(MONTOYA, 2013 apud EINSTEIN, 2003). As quais, se ndo analisadas com a
devida atencdo podem acarretar em eventos de carater danoso a engenharia
geotécnica como também em risco intrinseco envolvendo a rodovia passante por
trechos rochosos, por cortes de encostas, dentre outros exemplos.

CHOWDHURY et al. (2010), enfatiza que nos ultimos anos houve um
aumento da necessidade de andlise da confiabilidade na engenharia geotécnica,
aléem de ser reconhecido a necessidade de analises por meio da probabilidade
devido especialmente as incertezas de dados, como: variabilidade do material do
solo ou rocha; oscilagdo das poropressdes; modelagem geotécnica imperfeita;
dentre outros fatores que podem ser considerados.

As propriedades do solo geralmente dependem do tipo de solo, condi¢des
de deposi¢cao do material e histérico de carregamentos. Diferentes propriedades de
uma unidade de solo podem eventualmente ter uma alta correlagcéo, por exemplo, a
tensao cisalhante em relagdo aos parametros de deformacgao. Por outro lado, a
estimativa dos parametros de diferentes solos pode derivar dos dados de um ensaio
em comum in situ ou proveniente de ensaio de laboratério. Esse fato pode gerar
correlagdes positivas ou negativas sobre a estimativa desses parametros, o que
puramente vinculado ao processamento numérico da analise de dados (JCSS,
2006).

Tradicionalmente, na pratica da engenharia geotécnica, a incerteza dos
parametros e dos modelos tem sido tratada por meio da magnitude dos fatores de
seguranga ou pela confianga na experiéncia dos engenheiros encarregados dos
projetos. Outra forma usada € a do método observacional, no qual se ajustam os

projetos na medida em que a construgdo avanga, mas em muitos casos esta tem
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sido ignorada. Porém as novas exigéncias dos projetos e o desenvolvimento de
novas técnicas exigem e permitem que se avalie a incerteza de forma mais rigorosa
nos processos de projeto geotécnico (HIDALGO, 2013).

Os métodos probabilisticos constituem ferramentas robustas para avaliagao e
analises de problemas geotécnicos em ambientes de incerteza, mas requerem como
dados de entrada valores de paradmetros estatisticos de complexa obtencédo devido
as altas incertezas associadas aos processos geotécnicos.

A necessidade de determinar valores de referéncia para a probabilidade de
falha aceitavel e para parametros de coeficientes de variabilidade para os solos de
cada local é importante para as analises de confiabilidade de forma a conduzir a
conclusdes definitivas a respeito do comportamento das estruturas.

Em estabilidade de taludes considera-se que as variaveis mais incertas séo a
espessura dos solos, a resisténcia ao cisalhamento, a porosidade, o coeficiente de
permeabilidade, o regime de fluxo subsuperficial e a intensidade da chuva
(HIDALGO, 2013).

Para uma analise probabilistica ser considerada adequada a uma dada regiao
€ necessario que existam dados suficientes de ensaios de laboratério e de campo,
que permitam definir um coeficiente de variagcao representativo de cada parametro
geotécnico envolvido na analise (TONUS, 2009)

Conforme SUCHOMEL et al. (2009), observa-se que ha uma marcante
dispersdo nas propriedades mecanicas do solo, as quais sdo alcancadas por
intermédio de investigacdes geotécnicas detalhadas, sendo que tal resultado provém
tanto da variabilidade espacial, intrinseca a estas caracteristicas, quanto de erros
relativos a medigéao.

KULHAWY (1992) classifica as trés primeiras fontes de incertezas na
geotecnia como sendo: Variabilidade inerente dos materiais, incertezas de medicgao,
e incertezas de transformacdo (FIGURA 5). As incertezas causadas por
equipamentos, operadores, e incertezas estatisticas sdo todas inclusas nos erros de
medi¢do. As incertezas de transformacgéao significam a incerteza introduzida quando
as medi¢gdes de campo ou de laboratério sdo transformadas em propriedades do
solo, usando correlagbes empiricas, dentre outros modelos.

Solos e rochas possuem propriedades mecanicas e fisicas naturalmente

dispersas. SUCHOMEL et al. (2009) atentam, também, que uma parcela adicional
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de incerteza é incorporada, ja que apenas uma quantidade restrita de medigbes
encontra-se geralmente disponivel, derivando de uma calibragdo subjetiva referente
a modelos constitutivos simples, os quais sédo frequentemente adotados em analises
geotécnicas.

FIGURA 5 - FLUXOGRAMA DE FONTES DE INCERTEZA NA GEOTECNIA

Solo ——> Medigdes insitu ——> Modelagem ———> o das

| propriedades do solo
Variabilidade Disperséo Incertezas Incertezas do
inerente dos dados estatisticas modelo
! |
Medicéo do

erro

FONTE: Adaptado de Kulhawy (1992)

Em decorréncia de inumeros parametros do solo que possuem um alto grau
de incerteza, o fator de seguranca determinado a partir de métodos deterministicos
nao leva em consideragcao a aleatoriedade e a variabilidade das variaveis envolvidas
no projeto, de maneira que o seu valor ndo demonstra exatamente a verdadeira
segurancga da encosta, na maioria das vezes (GE et al., 2011).

A TABELA 4 e TABELA 5 apresentam os intervalos de variacdo das principais
propriedades dos solos ndo coesivos e coesivos conforme estabelecido pelo Cédigo
de Modelo Probabilistico do Comité Misto de Seguranga Estrutural (JCSS, 2006).

TABELA 4 — INTERVALOS DE VARIAGAO DAS PROPRIEDADES DOS SOLOS NAO COESIVOS

Tioos de solos Peso Peso especifico Tangente do Rigidez
ngo COBSIVOS Densidade especifico saturado angulo de atrito (M,% /m2)
seco (kN/m3) (kN/m3) (tand")
mole 15-17 19-20 0,65-0,73 150-300
Cascalho, .
Pedregulho média 17-18 20-21 0,70-0,83 150-300
compacto 18-20 21-23 0,78-0,90 250-350
Areia, cascalho, mole 15-16 19-20 0,58-0,65 30-100
uﬂ;g;?n“égggs Media 17-18 20-21 0,65-0,73 50-150
gréos compacto 18-19 21-22 0,70-0,83 100-200
Areia, cascalho, mole 17-19 20-22 0,57-0,70 30-100
d'j’,::}%ﬂﬁg% 90 media 18-20 21-23 0,62-0,75 50-150
Areia
L'ges'iﬁ;”;ae”te 18-20 20-21,5 0,50-0,65 25-50
Siltosa 18-20 19,5-20,5 0,45-0,60 20-40

FONTE: JCSS (2006)
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TABELA 5 — INTERVALOS DE VARIACAO DAS PROPRIEDADES DOS SOLOS COESIVOS

Peso Tangente Coesao Resisténcia Rigidez
Tipos de solos . especifico  do angulo = (Normalmente
; Densidade : (drenada) nao drenada
coesivos saturado de atrito (KN/m?) (kN/m?) adensado)
(KN/m3) (tand") (MN/m?)
Solo coesivo mole 16-18 0,27-0,36 0-5 10-20 1-2
inorganico, rija 17-19 0,27-0,36 5-15 20-50 2-4
plastico muito rija 20-22 0,27-0,36 15-30 50-100 4-10
Solo coesivo mole 17-19 0,35-0,42 0-5 0-10 1-2
Inorganico, rija 18-20 0,35-0,42 5-10 15-30 2-4
medianament
e p|éstico muito rija 19-21 0,35-0,42 10-20 40-100 4-10
Solo coesivo
norganico, 18-20  0,40-0,60 0-5 0-10 2-5
fracamente
plastico
Argila 2024  052-0,64  20-30 i 200-700
pedregulhosa
mole 13-18 0,24-0,28 0-5 5-20 0,2-0,5
Solo coesivo
organico, silte
rija 14-19 0,24-0,28 5-10 15-30 0,5-1

FONTE: JCSS (2006)

AMARAL & ZUQUETTE (2007) realizaram o mapeamento geotécnico de uma
localidade no estado do Rio de Janeiro, em que havia a presenca de substrato
rochoso composto por biotita gnaisse, migmatito, granito e depdsitos quaternarios.
Os materiais inconsolidados residuais dos migmatitos sao de facil identificacdo em
campo devido a singularidade de horizontes de estruturas migmatiticas preservadas.

A TABELA 6 apresenta um comparativo entre os niveis de alteragcbes da

rocha migmatitica e suas respectivas caracteristicas geotécnicas.

TABELA 6 - COMPARACAO ENTRE NiVEIS DE ALTERACAO E CARACTERISTICAS
GEOTECNICAS

Propriedades geotécnicas

o Peso especifico Peso especifico
Litotipo Nivel de alteragao
aparente seco - y,4 saturado - ygu;
(ISRM 1983)
(kN/m3) (kN/m3)
I 26,4 -25.3 26,5-25,7
Il 249 - 241 25,0 - 24,1
Migmatito
I 25,3 -24,2 25,4 -247
v 26,3 -23,4 26,4 - 23,9

FONTE: Adaptado de Amaral & Zuquette (2007)
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Alguns indicativos de desvio padrao das propriedades geomecanicas do solo
sdo apresentados na TABELA 7. Esses valores referem-se aos volumes
amostrados, com dimensdes caracteristicas para testes de laboratorio, os quais sao
relativos a poucos decimetros em comparacdo com os ensaios de campo. Como
essas dimensdes caracteristicas sdo pequenas em relacdo as dimensdes da
superficie afetada ou volume nos mecanismos geotécnicos, esses desvios padroes
devem ser interpretados como uma flutuagao das propriedades do solo de “ponto a

ponto”.

TABELA 7 - DESVIO PADRAO DAS PROPRIEDADES DO SOLO
Desvio padrao (% dos valores médios

Propriedades do solo

esperados)
Peso especifico (kN/m?) 5-10%
Tangente do angulo de atrito (tan@’) — drenado 10 — 20%
Coeséo drenada (kN/m?) 10 - 50%
Tenséao de cisalhamento ndo drenado (kN/m?) 10 — 40%
Rigidez (MN/m?) 20 — 100%

FONTE: JCSS (2006)

A TABELA 8 apresenta os intervalos de coeficiente de variagdo maximo e
minimo para cada parametro geotécnico conforme referéncias da literatura.

Os valores de coeficiente de variacédo na literatura podem fornecer os desvios
padroes e consequentemente as variancias, quando nao se dispdem de dados para
realizarem-se analises e apenas sao conhecidos os valores médios dos parametros
(RIBEIRO, 2008).

TABELA 8 - COEFICIENTE DE VARIAGAO DE PARAMETROS GEOTECNICOS

Continua
Coeficiente de
Parémetro variaggo (%) Referéncia
Minimo  Maximo

Peso especifico (y) 3 7 Harr (1984), Kulhawy (1992)
Angulo de atrito efetivo (9" 2 13 Harr (1984), Kulhawy (1992)

Harr (1984), Kulhawy (1992),
Resisténcia ndo drenada (Su) 13 40 Duncan (1999), Lacasse e Nadim

(1997)
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TABELA 8 - COEFICIENTE DE VARIAGAO DE PARAMETROS GEOTECNICOS

Concluséo
Coeficiente de
Parametro variacgo (%) Referéncia
Minimo  Mé&ximo

Razado de resisténcia nao drenada 5 15 Duncan (1999), Lacasse e Nadim
(Su/a'v) (1997)
P ~ Duncan (1999), Harr (1984),
Indice de compresséao (Cc) 10 37 Kulhawy (1992)

~ . . Harr (1984), Duncan (1999),
Tensao de pré-adensamento (o'p) 10 35 Lacasse e Nadim (1997)
Cogflmente de permeabilidade de 68 % Duncan (1999), Harr (1984)
argilas saturadas (k)
Coeficiente de permeabilidade de 5, 240 Harr (1984), Benson et al. (1999)
argilas nao saturadas (k)
g::flmente de adensamento vertical 33 68 Duncan (1999)
Numero de golpes do SPT (N) 15 45 Harr (1984), Kulhawy (1992)
(F;i?lstenma de ponta do CPT elétrico 5 15 Kulhawy (1992)
Resisténcia de ponta do CPT g 37 Harr (1984), Kulhawy (1992)
mecanico (qc)
Resisténcia do ensaio dilatométrico 5 15 Kulhawy (1992)
(qpmt)
Resisténcia ndo drenada do ensaio de 10 20 Kulhawy (1992)

palheta (Su)
Peso especifico de solos residuais (y) 1,5 9,4 Guedes (1997)
Intercepto efetivo de coesdo de solo

. o . 13,4 18,4 Guedes (1997)
residual gnaissico jovem (c')
Tangentg do gngulo ude atrito efetivo de 2.4 16.1 Guedes (1997)
solos residuais (tg ®')
Pes.o especifico de argilas 2 7 Guedes (1997)
sedimentares (y)
Tan.gente dp angulo de atrllto efetivo de 3 6 Guedes (1997)
argilas sedimentares (tg ®')
Intercepto efet|v|o de coesao de argilas 8 14 Guedes (1997)
sedimentares (c')
Peso especifico de solos residuais 1 4 Guedes (1997)

gnaissico jovem (y)
FONTE: Ribeiro (2008)

2.2.1 Obtengdo de parametros geotécnicos por meios de correlagbes com

ensaios SPT (Standard Penetration Test)

O Standard Penetration Test (SPT) €, reconhecidamente, a mais popular,
rotineira e econdmica ferramenta de investigagdo geotécnica em praticamente todo

o mundo. Ele serve de indicativo da densidade de solos granulares e €& aplicado
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também na identificagdo da consisténcia de solos coesivos, e mesmo de rohas
brandas. Esse ensaio constitui-se em uma medida de resisténcia dindmica (Nspr)
conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento (SCHNAID &
ODEBRECHT, 2012).

Uma das principais aplicagcdes do ensaio SPT é a estimativa de parametros
geotécnicos através de correlagdes, os quais sao necessarios para solucionar
qualquer problema de engenharia que envolva solo ou rocha (TONUS, 2009).

Sempre que os resultados de ensaio forem interpretados para a estimativa de
parametros de comportamento do solo, ha necessidade de correcdo dos valores
medidos de Ngpr (SCHNAID & ODEBRECHT, 2012).

O valor de Ngpr proveniente do ensaio de sondagem é corrigido em termos de
energia para uma energia da eficiéncia do golpe do martelo em 66%, pois, 0 ensaio
realizado no Brasil, com acionamento manual do martelo, fornece uma medida de

energia de 66% de energia tedrica de queda livre, o valor de Nspr 6o € Obtido atraves

da seguinte equacéao:

Ngpr. Energia aplicada ~
Nspr60 = 2 0.60 Equacéo (2.2)

Para os solos granulares (areia, silte arenosos e pedregulho) é recomendada
a corregao do valor medido de Ngp; para considerar o efeito do nivel geostatico de
tensdes in situ através da densidade relativa das areias (SCHNAID & ODEBRECHT,
2012) conforme Equacgédo (2.3) apresentada por LIAO & WHITMAN (1985 apud
SCHNAID & ODEBRECHT, 2012).

1
Cy = / 0,0 Equacao (2.3)
0-17

Sendo assim, o valor de Nspr corrigido em termos decorrentes da tensao

efetiva de sobrecarga sera:

Nspr,1 = Cn. Nspr Equagao (2.4)



39

A densidade relativa da areia (D,.) pode ser obtida por meio das equagdes de
SKEMPTON (1986) e GIBBS & HOLTZ (1957), apresentadas na sequéncia
(SCHNAID & ODEBRECHT, 2012):

NSPT6O =
= [—=0 Equacéao (2.5
D /0,28.0’{,+27 quagao (2.5)
N Equacéo (2.6)
D. = SPT,60
"7 10,23.0, + 16

Nspr 60 — Numero de golpes do SPT corrigido em termos de energia aplicada;

Sendo,

g, - Tensao vertical efetiva do solo (kPa).

Portanto, para o caso das camadas de solo granular, o dngulo de atrito (9)
pode ser calculado em termos de densidade relativa e em correlagdes diretas com o
valor de Ngpr, por meio das equagdes propostas por MEYERHOF (1959), MELLO
(1971) e HATANAKA & UCHIDA (1996) e TEIXEIRA (1996), as quais sao
apresentadas nas Equagdes (2.7), (2.8), (2.9) e (2.10), respectivamente.

Equacéo (2.7)
@ = 28°+ 15°.D,

(1,49 — D,))tan® = 0,712 Equacéo (2.8)
@ = 20° + /15,4. Ngpr 60 Equacao (2.9)

@ = 150 + 4/ 24'NSPT
Equacao (2.10)

A equacado de BOWLES (1996) correlaciona diretamente o angulo de atrito

com o valor de Ngpr corrigido para 70% da energia tedrica de queda livre, ou seja:
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Ngpr. Energia aplicada ~
Nspr,70 = S 0.70 Equacéo (2.11)

Portanto,

® = 0,45. Ngpr 79 + 20 Equacao (2.12)

Para a coesao, parametro de resisténcia ao cisalhamento caracteristico das
argilas, nao existem tantas correlagdes disponiveis na literatura. Isso ocorre devido a
dificuldade de, através de um ensaio simples como o SPT, se obter informagdes
sobre fatores que influenciam o seu valor, como: histérico de tensdes no solo,
velocidade de carregamento e de dissipagdo do excesso de poro-pressdo (TONUS,
2009).

Os solos coesivos nao apresentam também uma correlagdo empirica que
relacione o resultado do ensaio de SPT com o angulo de atrito do solo. A TABELA 9
apresenta os valores de coesdo das argilas em relagdo a sua respectiva

consisténcia.
TABELA 9 - VALORES PARA COESAO DO SOLO (C)

Consisténcia da argila Coesao (kN/m?)
Muito mole <125
Mole 12,5-25,0
Média 25,0 -50,0
Rija 50,0 — 100,0
Muito rija 100,0 — 200,0
Dura >200,0

FONTE: Bowles (1979)

2.3 COMPORTAMENTO DA AGUA NO SOLO

As condi¢des hidraulicas e hidromecéanicas do terreno e o estado de
saturacao do solo determinam as condi¢cdes de estabilidade das encostas e taludes
ja que as chuvas tém duplo efeito: diminuicdo da coesao aparente dos materiais e
incremento da poro-pressao (MONTOYA, 2013).

A maxima vazdo que um solo €& capaz de absorver, denominada

infiltrabilidade ou capacidade de infiltracdo, depende da condutividade hidraulica na
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regidao superficial e das condi¢des iniciais de umidade. Com isso, dependendo da
situacao, € possivel encontrar situagdes em que todo o volume de agua é absorvido
pelo solo, ou situacbes em que parte desse volume escorre superficialmente
(GERSCOVICH, 2012).

A agua do ciclo hidrolégico se movimenta em dois sentidos: superficie-
atmosfera, em decorréncia da evaporacao e transpiracéo e atmosfera-superficie, em
decorréncia da precipitagdo. Logo, quase toda a agua subterrdnea tem origem no
ciclo hidrolégico, sendo este um fenémeno global de circulagdo fechada da agua
entre a superficie terrestre e a atmosfera (TUCCI, 2012).

Conforme ilustrado na FIGURA 6, € possivel analisar os fluxos de agua no
solo provenientes do ciclo hidrolégico, sendo sua capacidade de interceptacao

dependente do tipo de vegetacao, da intensidade e da duragéo da chuva.

FIGURA 6 - CICLO HIDROLOGICO
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Surgéncia de agua

LDescarga da fredtica “ Sistema de fluxo subsuperficial

= Linhas equipotenciais ~<—— Linhas de fluxo
FONTE: Adaptado de Freeze & Cherry (1979)

A agua que atinge o solo segue diversos caminhos. Como o solo € um meio
poroso, ha infiltragdo de toda a precipitagdo que chega ao solo, enquanto a
superficie do terreno nao se satura. A partir do momento da saturacao superficial, a
medida que o solo vai sendo saturado a maiores profundidades, a infiltracao
decresce até uma taxa residual, com o excesso nao infiltrado da precipitacdo
gerando o escoamento superficial (TUCCI, 2012).

O escoamento subsuperficial envolve 0 movimento de agua nas camadas
superiores do solo. Além de controlar o intemperismo, esse processo afeta

diretamente a estabilidade de encostas.
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Enquanto uma parte da agua da chuva escorre pela superficie (Fluxo
superficial), outra penetra no solo e flui por dentro dela (infiltracdo e fluxo
subsuperficial), formando o lencgol freatico. O fluxo é direcionado paralelamente a
declividade, a espessura do solo e a condutividade hidraulica que determinam a
capacidade do solo para conduzir a agua para jusante, através da encosta.

Para que ocorra a saturagdo do solo é necessario que a agua da chuva
promova o processo de infiltragdo entre os vazios do solo. Logo, a permeabilidade
de um solo é representada como a capacidade de conduzir fluidos, neste caso, a
agua, variando em fung¢ao do volume de vazios presentes.

Antes da ocorréncia do mecanismo de ruptura em um talude, o minimo
requerido para a saturagao desse solo € que, a intensidade de chuva seja tanta que
exceda a capacidade de infiltracdo do material e que a duragcdo dessa chuva seja
suficiente para saturar o talude da superficie até o nivel freatico (PRADEL & RAAD,
1993).

Cabe salientar que, o potencial de retengdo de agua no solo é funcéo de
suas caracteristicas fisico-quimicas (capilaridade) e quimico-minerolégicas (sucgao),
sendo a capilaridade funcédo da formacédo de meniscos nos poros do solo e a sucg¢ao
funcdo das forgcas de adsorcdo provenientes da natureza quimico-mineroldgica do
solo (CARVALHO et al., 2015).

Com a continuidade da precipitagao, o lencol freatico ascende nas porcoes
inferiores e médias da encosta e, em consequéncia, sua inclinacdo aumenta, o que
leva a um aumento do fluxo de agua e entdo, a um aumento do gradiente hidraulico
(FIORI et al., 2009).

Rupturas rasas em taludes com solos saturados podem ser desencadeados
quando o nivel freatico alcanca uma altura critica, resultando em um aumento de
poro-pressao ou uma redugéo na sucgao do solo (NG et al., 1998).

Em estudos realizados na Coréia do Sul, com solos saturados classificados
como SW e SM, de acordo com o sistema unificado de classificacdo dos solos, em
grande parte dos deslizamentos a causa principal era devido a infiltracdo da agua
proveniente de chuvas prolongadas. Segundo analise proposta por KIM et al. (2004),
a FIGURA 7 ilustra o comportamento do fator de seguranga para diferentes angulos

de inclinagao do talude com a respectiva variacdo da profundidade do nivel freatico.
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FIGURA 7 - INFLUENCIA DA ZONA DE SATURACAO NO FATOR DE SEGURANGA DE TALUDES
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FONTE: Adaptado de Kim et al. (2004)

Como visto na FIGURA 7, para as condicbes de solo impostas pelo
pesquisador, para ambos os solos estudados (SW e SM), o fator de seguranca
diminui gradualmente com o aumento do nivel freatico até 120 cm. Para valores
maiores que 120 cm e menores que 200 cm, o fator de seguranca decresce
drasticamente. Porém, no intervalo de 200 & 300 cm, este mesmo fator sofre
variagbes pouco significativas. Pode-se notar a visivel agdo que os fluxos
subsuperficiais e de infiltragdo, provenientes do ciclo hidrologico, tem sobre a

estabilidade de taludes.

2.3.1 Solos nao saturados

Os solos sédo encontrados na natureza secos, saturados e néo saturados,
sendo os ultimos, uma mistura de particulas de solo, agua e ar em diferentes
porcentagens volumétricas (FREDLUND et al.,1993).

Os solos nao saturados séo caracterizados por um sistema multifasico,
composto por fase sélida, liquida e gasosa. Na condicdo ndo saturada surge uma
pressao isotropica resultante da interagao entre o liquido e o gas nos poros do solo,
denominada sucgao (VIVIAN, 2008). Segundo MARINHO (1994), a succédo ¢é a
pressao isotropica imposta pelo poro agua para absorver mais agua.

Em geral, a sucg¢ao dos solos € dividida em duas parcelas, a matricial e a
osmotica. A componente matricial esta relacionada com a matriz do solo, ou seja, ao

tipo de particulas e seu arranjo estrutural. A componente osmatica, esta relacionada
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a composigao quimica da agua do solo, sendo a sucgao total como a somatéria das
duas parcelas e caracteriza-se como a diferenca de pressdo através de uma
membrana semipermeavel que separa a agua pura do sistema solo/agua intersticial
(MARINHO, 1997).

Em geral, os solos encontram-se na condigdo nao saturada quando estao
situados acima do nivel do lengol freatico, possuindo poropressdo negativa. Este
valor resulta da presenga de uma poropressao de ar (u,) € uma poropressao de
agua (u,), presente nos poros do solo. Com o aumento da profundidade, a poro-
pressao de agua se eleva, devido ao maior grau de saturagdo, e a poro-pressao de
ar reduz devido a diminuicdo do gas nos poros do solo. Esse processo €
apresentado na FIGURA 8, em que é possivel analisar a variagdo do grau de
saturacdo do solo.

Nota-se que na zona nao saturada, representada pelos vazios do solo
constituidos por ar, a frente de saturagao se forma com a consequente diminuigao
da poropressao negativa e aumento do volume de agua em relagéo ao volume total
de solo, até atingir o nivel capilar indicada pela presenga de lengol freatico, e assim,
apresentar apenas poro-pressao positiva crescente e teor de umidade volumétrico
constante com o aumento da profundidade.

Em um solo saturado e submerso, em equilibrio, a press&do nos poros é
sempre maior ou igual a atmosférica. Se uma sucgao € aplicada, a agua presente
nos vazios sera drenada e a pressao nos poros se tornara negativa. A aplicagao de
elevados niveis de sucg¢ao, ndo somente afeta a agua livre nos vazios, mas também
pode afetar a espessura das envoltérias de hidratacdo. Como um todo, o solo perde
umidade (GERSCOVICH, 2001).
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FIGURA 8 - VARJAQAO DA UMIDADE E SUCGAO NAS ZONAS SATURADAS E NAO SATURADAS:
(a) DELIMITACAO DAS ZONAS; (b) PORO-PRESSAO NA ZONA SATURADA, NAO SATURADA E
CAPILAR; (c) UMIDADE VOLUMETRICA PELA PROFUNDIDADE; (d) VARIACAO DA

POROPRESSAO COM A PROFUNDIDADE.
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FONTE: Adaptado de Anderson (1984)

A relacdo grafica entre sucgdo e umidade em solos € muitas vezes
denominada curva caracteristica do solo. O método do papel filtro, apesar de ser um
método indireto, tem se mostrado eficiente em obter a sucgdo de amostras durante a
secagem e umedecimento. Sendo a sucgéo obtida com o papel filtro vantajosa por
ser de simples execucado e baixo custo (MARINHO, 1994) além de ser possivel
trabalhar com elevados niveis de sucgao do solo.

Em geral, quando um solo é colocado em contato com um material poroso
que possua capacidade de absorver agua, a mesma ira passar pelo solo para o
material poroso até que o equilibrio seja alcangado. O uso do método do papel filtro
€ baseado nesse principio.

A técnica para medicao da succado pode ser realizada por meio de fluxo
capilar ou vapor, ou seja, a troca entre as particulas do solo e as fibras do papel
filtro, sem que a agua perca continuidade e a saida das moléculas ocorre pelos
poros do solo pela superacao de forcas capilares e osméticas, respectivamente. O
fluxo capilar implica em uma interagdo entre o papel filtro e a agua do poro
(MARINHO, 1994), portanto, medira a suc¢ao matricial, uma vez que incorpora
forcas osmoticas e capilares que retém a molécula de agua.

A FIGURA 9 apresenta uma curva caracteristica de retengcdo da agua em um
solo, na qual sdo identificados pontos principais, FREDLUND & XING (1994)

definem o valor de entrada de ar como sendo o nivel de sucgao matricial a partir do
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qual o ar comeca a entrar nos maiores vazios do solo. O teor de umidade residual é
o teor de umidade onde uma grande mudanga na sucgao € requerida para remover
agua adicional do solo, sendo que este teor se enquadra na zona saturada da curva.
A diferenga entre as curvas tragadas para umedecimento e secagem € denominada
histerese.

A histerese ocorre por diversos fatores, como: a geometria ndo uniforme dos
poros interconectados; a variagédo do angulo de contato entre o solo e a agua com o
avancgo do menisco, devido a rugosidade das particulas sdélidas; e a presenga de ar
aprisionado nos poros, que tende a reduzir o teor de umidade no processo de
umedecimento (VIVIAN, 2008).

FIGURA 9 - TIPICA CURVA CARACTERISTICA PARA UM SOLO SILTOSO
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FONTE: Adaptado de Fredlund & Xing (1994)

Curvas caracteristicas para diferentes tipos de solo sao ilustradas na
FIGURA 10. O Teor de umidade saturado do solo (6,) e o valor de entrada de ar no
solo (u,-u,,), geralmente aumentam com a plasticidade do solo, outros fatores, como
por exemplo, o histdrico de tensao pela deformacéo do solo também pode alterar o
formato da curva caracteristica de retencdo de agua no solo (FREDLUND & XING,
1994).

Nota-se na FIGURA 10 que o solo argiloso (mais plastico) alcanga valores
de sucg¢ao matriciais bem maiores para um mesmo teor de umidade volumétrico em
comparagao com os solos arenosos e siltosos. O formato da curva depende do tipo
de solo, distribuicdo de tamanhos de vazios e, consequentemente, da distribuigao

das fragdes granulométricas. Solos arenosos tendem a apresentar perda brusca de
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umidade quando a sucgao ultrapassa um determinado valor; em contrapartida, solos

argilosos tendem a apresentar curvas mais suaves (GERSCOVICH, 2001).

FIGURA 10 - ASPECTOS DAS CURVAS CARACTERISTICAS PARA DIFERENTES TIPOS DE
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FONTE: Adaptado de Frendlund & Xing (1994)

Diversas relagdes empiricas foram sugeridas para representar a curva
caracteristica de retengdo de agua no solo. De uma forma geral os modelos
baseiam-se no conceito de similaridade entre a curva caracteristica e a funcédo de
distribuicdo granulométrica, que indiretamente esta relacionada a distribuigdo
acumulativa de volume de vazios (GERSCOVICH, 2001). A TABELA 10 apresenta

duas proposi¢des utilizadas para a modelagem da curva caracteristica.

TABELA 10 - EQUACOES PARA ELABORACAO DA CURVA CARACTERISTICA DO SOLO
® =Teor de umidade

1 m normalizado;
Van Genuchten (1980) 0= [771] )
1+ (ay) a,m e n = parametros de
ajuste
0=y s a,m e n = parAmetros de
[In[e + @p/a)™]I™ st
, ajuste;
Fredlund e Xing (1994) i In (1 + %) ¢ = Base log neperiano
p=1——— 12
In(1+ %) (€=2,718)

FONTE: Adaptado de Gerscovich (2001).

A resisténcia ao cisalhamento de solos nido saturados adotada para as
analises de estabilidade de taludes é obtida da seguinte forma (FREDLUND &
RAHARDJO, 1993):
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1 =c' + (0 —uy) tan @' + (u, — u,,) tan @° Equacéo (2.13)

Em que,

¢’ - Coesao efetiva do solo (condigao saturada);

@’ - Angulo de atrito efetivo do solo (condig&o saturada);

or — Tensao normal total no plano de ruptura do talude;

u, — Poro-pressao do ar;

u,, — Poro-pressao da agua;

@ — Angulo que define o aumento da tens&o cisalhante para um aumento da
succgao matricial (u,-u,,).

KIM & BORDEN (2011) analisaram a correlagdo da tensdo cisalhante n&o
saturada medida e prevista por meio de modelos empiricos consagrados na
literatura (FREDLUND et al., 1996; VANAPALLI et al., 1996; KHALILI & KHABBAZ,
1998) em 15 diferentes tipos de solo, dentro de um intervalo de 0 a 200 kPa.

Os autores concluiram que para a analise de argilas com baixa plasticidade,
todos os métodos empiricos apresentaram boa correlacdo, com os valores previstos
relativamente menores que os medidos. Ja para os solos arenosos, o
comportamento é inverso, ou seja, as resisténcias previstas sdo maiores que as
medidas. As analises em solos siltosos apresentaram as menores correlagdes para
os trés métodos utilizados. Quando comparado todos os solos amostrados, o
método de VANAPALLI et al. (1996) apresentou maior correlagdo geral com um R?
de 0,89 (FIGURA 11).
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FIGURA 11 - TENSAO CISALHANTE MEDIDA VERSUS PREVISTA PARA TODOS OS SOLOS
ANALISADOS POR MEIO DO METODO VANAPALLI et al. (1996)
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FONTE: Adaptado de Kim & Borden (2011).

A previsdo de @” segundo VANAPALLI et al. (1996) relaciona o &ngulo de
atrito efetivo do solo com o grau de saturagéo residual (S,) ou umidade volumétrica

residual (6,.), por meio da Equagédo 2.14 ou 2.15.

S-S, Equacao (2.14)

r=c + (Gf —ug) tan @' + (ug — uy,) [(tan Q)’)(m

Hw -0 a .
7r =c' + (0 —uy) tan @' + (ug — uy,) [(tan (25’)(—9 — Qr] Equagao (2.195)
S T

Vale ressaltar que as curvas de retengdo de solos tropicais podem nao
apresentar o formato tipico de curva uni-modal devido a particularidades quanto a
estrutura e distribuicdo de poros, podendo ser bimodal ou tri-modal, como
exemplificado na FIGURA 12 (FERREIRA, 2017).

Segundo GITIRANA & FREDLUND (2004), as curvas bimodais apresentam
dois valores distintos de entrada de ar e de pontos de umidade residual. Dessa
forma, os autores propdem uma curva que compreenderia quatro hipérboles e a
insercdo de oito parametros representativos de curvas bimodais, incluindo o

parametro “a", o qual € utilizado para gerar a nitida transi¢cdo de curvatura na curva.
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FIGURA 12 - FORMATOS DA CURVA DE RETENGAO
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FONTE: Ferreira (2017)

A FIGURA 13 apresenta as curvas caracteristicas de sucgao em diferentes
texturas e distribuicdo de poros nos solos. A curva 2 é tipico de solos tropicais por

apresentarem distribuicdo dos graos descontinua.

FIGURA 13 - CURVAS CARACTERISTICAS DE SUCCAO PARA VARIAS TEXTURAS DE SOLO
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FERREIRA (2017) ao estudar um talude rodoviario composto por solo
residual no trecho da Serra do Mar observou a presenca de dois patamares no
material amostrado para a elaboragdo da curva de retengdo, caracterizando-se por

ser uma distribuicido tri-modal dos poros. Dessa forma, a autora aplicou a equagao
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de formulagdo genérica conhecida por “Harris +c“ e aplicado para cada uma das

partes da curva.

A FIGURA 14 ilustra a curva de retengao obtida através de ensaios de papel

filtro para o material com caracteristica tri-modal.

FIGURA 14 - CURVA DE RETENCAO TRI-MODAL CONTENDO DEFINICOES
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2.3.2 Modelagem empirica do processo de infiltracdo da agua no solo

O processo de infiltragdo no meio nédo saturado pode ser descrito por meio

de equagdes que analisam a frente de saturagcéo do solo (Z,). Esses modelos

baseiam-se em procedimentos tedricos que parte dos critérios estabelecidos pelas

leis de Darcy.

O problema com as equagdes mecanicistas de infiltracdo € a duvida sobre

como generalizar os resultados obtidos na escala de um talude, por exemplo,

especialmente em relacao as forgas de succao e a zona de saturagcdo. Sendo assim,

diversos pesquisadores estdo desenvolvendo métodos com significativo progresso.
A Equacéo (2.14) foi proposta por LUMB (1975 apud KIM et al., 2004) para

estimar a altura do nivel freatico baseando-se no grau de saturagao inicial e final.

Kt

Zy = ———

Equacéao (2.14)
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Sendo Z, a frente de saturacdo do solo, K, a permeabilidade do solo
saturado, t indica a duragao da chuva, n € a porosidade do solo, e S, e Sf séo os
graus de saturacgéo inicial e final, respectivamente. No entanto, essa equacao néao se
utiliza da intensidade da chuva e da magnitude da sucg&o matricial presente no solo.
Sendo assim, a Equacgédo (2.14) ndo € recomendada para problemas envolvendo
infiltragdo ou chuva para solos nao saturados (KIM et al., 2004).

O modelo de Green-Ampt (1911), baseado nos principios das leis de Darcy,
originalmente foi elaborado para estudar a infiltragdo de um liquido nos poros do
solo e vem sendo usado para prever o escoamento em bacias hidrogréficas,
infiltracdo decorrente de carga d’agua nao constante e condigdes limite de
precipitacdo variavel, além do processo de infiltracdo de chuva em zonas néao
saturadas.

Teoricamente, o modelo de Green-Ampt € baseado nos seguintes principios:
A superficie do solo é continuamente saturada; existe a presenca de uma zona de
saturacao bem definida; a succdo matricial na zona de saturacdo nao se altera com
o tempo e/ou posicdo e acima da frente de saturacdo, a umidade e,
consequentemente, a condutividade do solo sdo constantes.

O fundamento do modelo baseia-se no processo de saturagdo do solo
superficial decorrente de um processo de infiltragao, que faz com que a frente de
saturagcdo fagca a succdo matricial sugar a agua no solo ndo saturado abaixo, e
assim ir em dire¢cao a esse solo.

O modelo de Green & Ampt (1911) foi desenvolvido com base em algumas
premissas, como a existéncia de uma carga hidraulica constante na superficie do
solo durante todo o processo de infiltragdo; a umidade na zona de transmisséao (6;)
atinge a saturacéo (#,,); assim, a condutividade hidraulica nesta zona (K; ) equivale
a condutividade hidraulica do solo saturado (K;) e a formagdo de uma frente de
umedecimento nitida e precisamente definida, sendo o potencial matricial nesta
frente relativo @ umidade inicial do solo (y (6i )) e, com isto, a agua penetra no solo
abruptamente, resultando na formagdo de duas regides bem definidas, em que a
primeira contém o teor de agua do solo saturado (&) e a segunda o teor de agua
igual ao que possuia antes do inicio do processo (#;) caracterizando o denominado
movimento tipo pistdo (ZONTA et al. 2010). A FIGURA 15 ilustra o processo de

saturagao no solo em fungado do aumento da profundidade do solo.
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FIGURA 15 - MODELO DE GREEN-AMPT PARA ZONA DE SATURAGCAO DO SOLO
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FONTE: Adaptado de Green & Ampt (1911)

Com o intuito de se trabalhar sob condigbes de precipitacdo, MEIN &
LARSON (1973) integraram a equacao proposta por Green-Ampt (GA), conforme a
duracdo da chuva, a fim de determinar o tempo de empogamento de agua no solo
desenvolvendo o modelo de Green-Ampt modificado por Mein & Larson (GAML), o
qual fornece o total infiltrado, de acordo com a intensidade e duracdo da
precipitacao.

A taxa de infiltracdo do solo (v) € dada como sendo a taxa em que a agua
infiltra na superficie do solo. O modelo de Green-Ampt prediz que (MEIN &
LARSON, 1973):

dh

Vv = —KSE

Equacao (2.15)

Sendo % o gradiente hidraulico do solo e K; a sua respectiva condutividade

hidraulica. Portanto:

hy — ho
Zy

v = —K; Equacéo (2.16)

Em que Z; € a profundidade da zona de saturagdo do solo causado pela
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precipitagédo. h, refere-se a altura hidraulica na superficie do terreno (sendo zero, a
menos que a superficie do solo se torne empogada)

Assumindo que hy= 0, entéo:

sl + 25
v=K———
S Zf

Equacéo (2.17)
Ou seja, h; referente a altura de pressdo total na zona de infiltragéo,
podendo ser expresso como a soma da sucgéo matricial nesta regiéo (iy) mais a
propria profundidade da zona de saturagéo.
Logo, a profundidade da zona de saturacéao é relacionada com o acumulo de

agua infiltrada no solo, sendo:
=276, —6;) Equacéo (2.18)

Em que,

I — Lamina infiltrada na camada (mm);

6,, — Umidade saturada;

8; — Umidade inicial,

0; é relativo a relagdo volume de agua/volume total antes e 6, depois da
saturacao.

Rearranjando a equagdo (2.6) em fungdo de Zr e substituindo na equagao

(2.5), a taxa de infiltragao v(t), sera:
v(t) = K; + K, w parat >t, Equacao (2.19)

v(it)="P parat <t Equacao (2.20)

14
Em que,

P — Precipitagdo (mm/hora);

t, — Tempo que leva para que ocorra uma lamina de agua na superficie

(hora);
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A Equacao (2.18) nao apresenta o tempo como uma variavel, ao invés disso,
utiliza-se I, a quantidade acumulada de agua que infiltrou. Sendo v = dl/dt’ pode-se

resolver a expressao da Equacao (2.18) por meio de I(t), como sendo:

|¢f|(0W —0)+ 17")] Equacéo (2.21)

t=t, +Kis I—1,+ |6 — Hi)ln< PRICRETRFY

Em que,

I, — Quantidade de agua que infiltrou antes de se formar uma lamina na
superficie (mm);

t, — Tempo necessario para que a agua comece a empogar na superficie
(hora).

Portanto, para a condicao de que t = t, e P > Kj:

I = |l/)f|Ks(6w - 01’)

Equacao (2.22
p P_K. quagao (2.22)

Integrando a equacéo (2.8), tem-se:

~

p ~
ty = T Equacéo (2.23)
A FIGURA 16 ilustra graficamente a interpretacao das equagdes do modelo
de GAML. A linha tracejada corresponde a Equagéo (2.22) do modelo GAML, nota-
se que para tempos de infiltracdo abaixo do tempo de ocorréncia de empocamento
de lamina de agua na superficie, a linha tracejada desvia consideravelmente da linha

soélida, a qual hipoteticamente descreve o processo de infiltracao.
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FIGURA 16 - INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS DA EQUAGCAO GAML
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FONTE: Adaptado de Green & Ampt (1911)

De acordo com o modelo GAML, PRADEL & RAAD (1993) propuseram uma
equacao que considera a intensidade e duragcao da chuva, a porosidade do solo e a
sucgdo. Sendo assim, o tempo necessario para a saturagdo do solo (T,,) até a

profundidade do nivel freatico seria:

u l11}/‘"'|'Zw
T, =—|Z, — Y. In(-—=
ks ! ( wf

) Equacao (2.24)

Sendo, u é a porosidade do solo, dada pela relagcédo do volume de poros
(volume de vazios) dividido pelo volume total de solo, i, € relativo a altura de
succao capilar, Z,, a profundidade do nivel freatico e k; a condutividade hidraulica do
solo.

A porosidade do solo (u) pode ser expressa como a diferenca entre a
relacdo volume de agua/volume total do solo antes (6;) e depois (6,,) da saturacéo. A
FIGURA 15 apresenta graficamente a formagao da zona de saturagdo pelo processo
de infiltragdo da agua na superficie do terreno, nela a variagdo da taxa volumétrica

de agua se mantem constante acima e abaixo do nivel freatico. O efeito da condi¢ao
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inicial de saturagc&do do solo (6;) na porosidade do solo é significante e tem grande
influéncia no tempo de saturacéo (T,,) (PRADEL & RAAD, 1993).

De acordo com PRADEL & RAAD (1993), a primeira condigdo para a
saturagdo do solo requer que a intensidade de chuva (I) deve ser maior que a taxa
de infiltragdo (v) e a segunda condigao requer que a precipitagdo minima, dada pela
intensidade de chuva em um periodo de tempo, tenha duragao maior que T,,, que &

o tempo necessario para a saturagao do solo até a profundidade de Z,,. Logo:
Tw = Tinin Equacéao (225)
Lpin 2 v Equacéo (2.26)

Substituindo as condigcbes das Equacgdes (2.25) e (2.26) na Equacéao (2.24),
tem-se:

u Zy—; ln(lpf + ZW) (ZW + 1/)f) Equacéo (2.27)

L. =
i Tmin l/)f Zw

Em que, I,,;, € a minima intensidade de chuva e T,,;, € a minima duragao da
chuva, ambos fatores que influenciam no processo de saturagéo até a profundidade
Zy.

Nota-se na Equacado (2.27) que os efeitos de evapotranspiragao e fluxo
superficial ndo sao considerados, como parte do critério do modelo de Green-Ampt.
Além disso, a equagao assume que o solo esta inicialmente n&o saturado, o talude é
infinito e continuamente saturado pela acdo da precipitacdo. Podendo entao,
explorar as relagdes existentes entre o nivel freatico, a sucgao do solo e a duracéo e
intensidade de chuva.

KIM et al. (2004) analisaram a profundidade da frente de saturacdo na
estabilidade de taludes através da equacgao proposta por PRADEL & RAAD (1993)
em comparagdo com um modelo numérico (SEEP/W), concluindo que, de fato, a
sucgao matricial tem papel importante na estabilidade dos solos estudados, além
disso, a analise tedrica no modelo modificado de Green-Ampt tende a subestimar a

profundidade Z,, para os solos saturados tipicos da Coréia do Sul.
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O objetivo do trabalho foi estabelecer a aplicabilidade da equacéao tedrica
aos solos saturadas da Coréia do Sul. A zona de saturagao calculada, usando a
equacao, foi comparada com a obtida no método dos elementos finitos. Foi
descoberto que para valores de succdo menores que 80 cm, a equacdo tedrica
prediz valores menores de zona de saturacdo comparados com a analise numeérica.
Ja, para valores maiores que 80 cm, a zona de saturacdo por meio da equacao
tedrica era maior que aquelas inferidas pela analise numérica. Essa descoberta foi
importante para se concluir sobre a aplicabilidade da equacgao proposta por PRADEL
& RAAD (1993) para os solos saturados da Coréia do Sul, que tipicamente
apresentam valores de sucgao menores que 40 cm (<4 kPa) (KIM et al.,2004).

CHEN & YOUNG (2006) analisaram os efeitos fisicos causados pela
inclinacao de um talude no processo de infiltragao através da utilizacao da equacéao
modificada de GREEN-AMPT (1911) em superficies inclinadas e a equagao de
Richards em modelagem numérica. Os autores concluiram que, para diferentes
inclinagdes do talude em diferentes cenarios de intensidade de chuva, pode ser visto
um aumento da infiltragdo juntamente com taludes mais ingremes, concluindo
também que a intensidade de chuva tem um impacto significante no processo de
infiltragdo da agua no solo.

Atualmente, a aplicagdo da modelagem numérica € largamente conhecida e
explorada por pesquisadores e profissionais da area de engenharia geotécnica. Para
a aplicacéo de fluxo transiente em meio nao saturado, muitos softwares se baseiam

na equacao de Richards, a qual é apresentada como (CHEN & YOUNG, 2006):

00 dK 06
— =V SR Equacéao (2.28
o = V.(DV0) — —-— quagao (2.28)

Em que,

6 — Umidade do solo (%);

D — Difusividade da agua no solo (m?#s);
K — Permeabilidade do solo (m/s);

z — coordenada vertical espacial (m);

t — Tempo (s).

As coordenadas x e z sdo definidas na direcdo normal a inclinacédo do
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talude, conforme ilustrado na FIGURA 17, dessa forma, para taludes inclinados a

equacéao de Richards seria reescrita como:

20 K ~
Frin V.(DVO) — — (_x siny + —Zcosy) Equacéao (2.29)

FONTE: Adaptado de Chen & Young (2006)

2.4  ANALISE HIDROLOGICA DE REGIMES DE CHUVA

Os fendbmenos hidrologicos podem ser analisados estatisticamente visando a
definicdo da probabilidade de certos eventos ocorrerem. O tratamento de um
processo aleatorio pressupde inicialmente sua quantificacdo, sendo assim, o
processo hidrologico utiliza-se de variaveis aleatorias hidroldgicas.

As caracteristicas principais da precipitagdo sdao o seu total, duragao,
distribuicées temporais e espaciais (TUCCI, 2012).

A duracado de um evento ocorre em um periodo de tempo contado do inicio
ao fim da precipitagdo, a altura pluviométrica é uma medida obtida por meio de
instrumentos (pluvidmetros ou pluviografos) e é geralmente expressa em milimetros
(mm), essa medida representa a lamina d’agua que se formaria em uma superficie
horizontal como resultado de certa precipitacdo, caso ndo houvesse escoamento,
infiltracdo ou evaporagao da agua da chuva. A intensidade de precipitagéo relaciona

a altura pluviométrica e a duracédo do evento, ja o periodo de retorno € o intervalo
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meédio, em anos, entre a ocorréncia de uma chuva com uma determinada magnitude
e uma de igual ou maior valor.

Os problemas de engenharia, relacionados com a hidrologia sdo, em sua
grande maioria, consequéncias de chuvas de grande intensidade ou volume e da

auséncia de chuva em longos periodos de estiagem.

2.4.1 Curva IDF

As chuvas intensas sao representadas pontualmente por relagdes entre as
variaveis (volume precipitado ou intensidade, duragéo e frequéncia ou tempo de
retorno) através de equagdes matematicas conhecidas ou curvas IDF (intensidade,
duracgéo e frequéncia) ou curvas PDF (volume, duragao e frequéncia) (SAMPAIO,
2011).

Nas curvas IDF, por meio da correlagdo de intensidade e duragdes de
chuvas verifica-se que quanto mais intensa for uma precipitagdo, menor sera sua
duracao, da mesma forma que quanto menor a frequéncia, maior sera a intensidade.

As curvas podem ser obtidas por meio de observagdes de chuvas intensas
durante um periodo de tempo suficientemente longo e representativo dos eventos
extremos do local, com os dados sendo ajustados por equagdes geneéricas que

apresentam a seguinte formulacdo (TUCCI, 2012):

a.Tr?
= Equacéo (2.30
= T o quacgo (2.30)
Em que,
i é aintensidade (mm/h);
Tr é o tempo de retorno em anos;
t € a duragao da chuva (min);

a, b, c e d sao os parametros que devem ser determinados para cada local.

Alguns trabalhos tém sido conduzidos visando a determinacédo de equagdes
de chuvas intensas para diversas localidades do Brasil (FIORI et al., 2012). O
Programa PLUVIO 2.1, elaborado pelo Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos

do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa
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contém um banco de dados de equacgdes IDF, permitindo ainda a interpolagcéo de

parametros para localidades onde as curvas nao estao disponiveis.

2.4.2 Método dos blocos alternados

O método dos blocos alternados € uma forma simples de desenvolvimento
da forma de um ietograma a partir da curva de intensidade-duragao-frequéncia. A
forma do ietograma produzido por esse método especifica a altura de precipitagcao
que ocorre em “n” intervalos de tempo sucessivos de mesma duracgéao.

Para a utilizagdo do método deve-se inicialmente selecionar o periodo de
retorno do projeto, lendo-se na curva intensidade-duragao-frequéncia a intensidade
da precipitacado para cada periodo de duragao. Multiplica-se entédo a intensidade pela
duracao e tem-se a altura precipitada acumulada para cada intervalo de tempo. A
diferenga entre as alturas sucessivas sera a precipitacdo no periodo estabelecido
(CHOW et al., 1988).

A discretizagao temporal de um acontecimento pluviométrico € fornecida por
meio de diagramas dos sucessivos valores de precipitagdo. A FIGURA 18
apresenta os resultados referentes a utilizacdo do ietograma de chuvas e a

distribuicao temporal adimensional da precipitagao.

FIGURA 18 - IETOGRAMA DA PRECIPITAGAO (A); CURVA CUMULATIVA DA PRECIPITACAO (B)
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FONTE: Adaptado de Portela et al. (2000)

Um dos padroes de reorganizagdo dos sucessivos incrementos de
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precipitacdo € normalmente designado por padrdo de blocos alternados e admite
que a maior quantidade de precipitacdo no incremento de tempo considerado, At,
ocorre sensivelmente a meio da duragcdo do acontecimento pluviométrico. As
restantes parcelas de precipitagdo em At sdo ordenadas por ordem decrescente e
dispostas sequencialmente e de modo alternado em torno daquele bloco central. A
reorganizagao temporal das parcelas de precipitacdo pode também ser concretizada
com recurso a padrdes de blocos decrescentes ou de blocos crescentes baseados,
0s primeiros, na ordenacao decrescente das sucessivas parcelas de precipitagdo em
At e, os segundos, na ordenagdo crescente das mesmas parcelas (FIGURA 19)

(PORTELA et al., 2000). O método dos blocos alternados satisfaz fielmente as

relagdes da curva IDF.

FIGURA 19 - ORDENACAO DOS IETOGRAMAS DE BLOCOS ALTERNADOS: ALTERNADOS (A);
DECRESCENTES (B); CRESCENTES (C)
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FONTE: Adaptado de Portela et al. (2000)

2.5 INSTRUMENTACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA E INVESTIGACAO DE
CAMPO PARA REFINAMENTO DE INFORMACOES GEOTECNICAS

A instrumentacdo geotécnica e o monitoramento da estrutura sdo meios de
se obter dados que possam contribuir para a tomada de decisdo dos engenheiros,
nos diferentes estagios do projeto. Nao apenas para ocorréncia de rupturas no
macigo das encostas, mas também em relagdo a sinais provenientes de um provavel
rompimento e fornecimento de paradmetros do solo constituinte da encosta na
obtencao de analises deterministicas e probabilisticas relativo aos riscos inerentes.

O uso de instrumentacdo geotécnica ndo € meramente a selegdo de
instrumentos, mas a compreensao passo-a-passo do processo de engenharia,

comecgando com a definicdo do objetivo e terminando com a anélise dos dados para
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a tomada de decisdo. Cada passo € essencial para o sucesso ou falha do programa
como um todo, e o processo de engenharia envolve a combinagao da capacidade
dos instrumentos e pessoas (DUNNICLIFF, 1993).

Conforme especificado no DGSI (2004), na estabilidade de taludes, a
instrumentacao pode ser utilizada para a investigacdo do local, a verificagdo do
projeto, a seguranga e execucgao da obra.

A investigacao do local se caracteriza pela utilizagdo dos instrumentos para
caracterizar as condigdes inicias do local de estudo. Entre os parametros do solo
mais comuns podem-se encontrar a poropressao, permeabilidade do solo e
verificacao da estabilidade de taludes ou encostas.

A verificagdo do projeto refere-se a verificagcdo das suposi¢coes do projeto e
conferir que o desenvolvimento esta sendo executado como o previsto. Para isto, os
dados dos instrumentos da fase inicial do projeto podem revelar a necessidade ou a
oportunidade de modificar este nas fases posteriores.

Quanto a seguranca da estrutura, a instrumentagdo pode fornecer aviso
antecipado de falhas iminentes, visando dar tempo para a eventual evacuagao da
area e para implementar medidas corretivas. O monitoramento da seguranga exige
uma rapida coleta, processamento e apresentacdo de dados, de modo que as
decisdes podam ser feitas imediatamente.

Na execucao, os instrumentos sio utilizados para monitorar o desempenho
em servico de uma estrutura. Como no caso de movimentos dentro de uma encosta
podem oferecer uma indicacdo do desempenho de um sistema de drenagem ou
contencgao instalado numa encosta estabilizada.

O valor da instrumentacdo ndo esta associado apenas as obras que
apresentam comportamentos nao previstos, indicando a necessidade de medidas
reparadoras ou acerto das hipoteses de projetos, mas também a indicagcdo da
ocorréncia de condigdes seguras, mesmo em face das solicitacdes extremas
atuantes ou discordancia das hipéteses de calculo com a realidade (CRUZ, 2005).

O monitoramento geotécnico caracteriza-se por permitir um controle
operacional dos instrumentos e da estrutura analisada, além de contribuir para um
entendimento do comportamento geotécnico e a correlagdo com os parametros
analisados, poropressao, pluviosidade, recalque, dentre outros.

Reconhece-se que o principal mecanismo de instabilizagdo das encostas
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nao saturadas € a ocorréncia da infiltracdo da agua no solo, a qual esta associada a
precipitacdo pluviométrica, possibilitando a formacdo da frente de umedecimento,
gerando a reducdo da coeséo efetiva do solo e consequentemente a diminui¢do da
resisténcia ao cisalhamento do solo (JESUS et al., 2006). Portanto, monitorar o
processo de infiltragdo da agua e o nivel de agua no solo torna-se de grande
relevancia para os estudos de processos de instabilizagdo. (ROCHA, 2011).

Acredita-se que o monitoramento dos processos hidrolégicos representa
etapa fundamental visando a compreensdo dos mecanismos capazes de
favorecerem as rupturas nas encostas permitindo, em Jultima analise, o
desenvolvimento e efetivo uso de modelos de previsdo a deslizamentos nas
encostas (FERNANDES et al., 2001).

Os instrumentos podem medir grandezas de pressao neutra, nivel d’agua,
além de sua utilizacdo ser possivel tanto em solos quanto rochas. Ao se
instrumentar deve-se acompanhar de um plano eficiente de inspecdes visuais e
outros sistemas de observagdes.

A instrumentagcdo comumente utilizada para monitorar o nivel de agua e da
poropressdo em uma encosta sdo os piezbmetros e medidores de nivel de agua
(AGUIAR et al., 2005).

e Piezbmetros:

Mudancas no estado de tensdes de um solo resultam em deformacgdes ou
até ruptura do solo. As deformacbdes e rupturas podem ser decorrentes, por
exemplo, de variacbes do nivel do lencol freatico e, consequentemente, das
poropressoes existentes no subsolo. Em geral, este parametro pode ser medido de
duas maneiras: com a execuc¢ao de pogos de observacado ou piezdmetros abertos e
com a execucgao de piezbmetros de tubo fechado (SESTREM, 2012).

Piezdmetros sao equipamentos que tém a fungao de monitorar a pressao de
agua presente nos poros dos solos, fornecendo a carga de pressao positiva no
ponto (cota) em que foram instalados (SILVEIRA, 2006).

O piezbmetro mais comumente utilizado em obras geotécnicas € o de tubo

aberto ou “standpipe”, podendo ser ilustrado na FIGURA 20.
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FIGURA 20 - ILUSTRAGAO DE PIEZOMETRO STANDPIPE
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FONTE: Silveira (2006).

O piezbmetro de tudo aberto apresenta algumas limitagdes, pois tem alto
tempo de resposta quando associado a materiais de baixa permeabilidade, como por
exemplo, a argila (CRUZ, 1996).

O diametro do tubo deve ser diretamente proporcional a permeabilidade do
solo, sendo, portanto, os menores diametros utilizados em solos com baixa
permeabilidade (HUNT, 2005). Associado a obtengédo da coluna de agua, pode-se
também inferir a respeito de uma estimativa do coeficiente de permeabilidade do
solo préximo ao instrumento, caracterizando-se como um equipamento de baixo
custo.

Quando ha a necessidade de leitura remota dos instrumentos e se deseja
proceder a automatizagcao da instrumentacgao, utilizam-se os instrumentos dotados
de transdutores de corda vibrante, que apresentam a vantagem da grande
sensibilidade e precisdo (SILVEIRA, 2003).

A técnica de medicdo com o uso de corda vibrante foi desenvolvida por volta
do ano de 1930 na Franga pela Telemac e na Alemanha pela Maihak, (SILVEIRA,
2006). O principio de funcionamento desse instrumento baseia-se na presséo
intersticial da agua que é transmitida através da pedra porosa para um diafragma

interno, cuja deflexdo é medida por um transdutor de corda vibrante instalado
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perpendicularmente ao plano do diafragma, conforme apresentado na FIGURA 21
(DUNNICLIFF, 1988).

FIGURA 21 - COMPONENTES DO PIEZOMETRO DE CORDA VIBRANTE
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FONTE: Adaptado de Geokon (2016)

e Pluviografos:

Para as condigdes climaticas do Brasil, onde a absoluta maioria da
precipitagdo cai sob a forma de chuva (mais de 99%), mede-se convencionalmente a
precipitacdo, pontualmente, por meio de aparelhos chamados pluvibmetros e
pluvidgrafos (SANTOS et al., 2001). Algumas estagcbes medem ainda temperatura,
radiacao solar, intensidade e direcdo dos ventos, sendo entdo denominadas
estacdes meteoroldgicas (SESTREM, 2012).

VICTORINO et al. (2015) ap6s estudar a concepcado de uma rede de
pluvidgrafos, evidenciou a importancia de se monitorar volumes precipitados ao
longo de diferentes altitudes em regides da Serra do Mar devido a complexidade do
regime pluviométrico local.

Destacam-se como dispositivos de medicao direta de chuva os pluvibmetros
e pluviografos. O pluvibmetro € um aparelho contendo uma superficie de captagao
horizontal e um reservatério para acumular a agua recolhida ligado a esta area de
captacdo. Diferentemente do primeiro, os pluvidégrafos sdo aparelhos que registram
o volume de agua precipitada por unidade de tempo automaticamente (VICTORINO
et al., 2015).
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Os principais tipos de pluviografos sdo: cacambas basculantes, pluviografos
de peso e o pluviografo de flutuador. O pluvidgrafo tipo cagcamba basculante é
formado por uma cagamba dividida em dois compartimentos, arranjados de modo
que, quando um deles enche, a cagamba bascula esvazia e deixa o outro em
posicao de enchimento (DULNIK, 2006).

2.5.1 Utilizagao de ensaios nao destrutivos - Geofisica

A geofisica baseia-se no estudo da estrutura, composicdo, propriedades
fisicas e dindmicas da terra. Investigando fenémenos elétricos, térmicos,
magnéticos, gravitacionais e sismicos do planeta, em escala relativamente pequena.
E considerada uma ferramenta importante para pesquisas de carater geotécnico,
tanto no periodo anterior as sondagens, contribuindo para a determinagcdo dos
melhores locais para a realizagcado de perfuragdes, como para o periodo posterior as
sondagens, como contribuinte dos alvos estudados.

As investigagbes das ocorréncias geologicas de interesse sdo importantes
na resolucido de problemas praticos, como a prospec¢ao de petroleos, a localizagao
de zonas favoraveis a circulagdo de aguas subterraneas, a prospecg¢ao mineral e,
em particular, no que diz respeito a implementagao de obras de engenharia civil.

A geofisica aplicada é baseada em técnicas fisicas e matematicas,
envolvendo a aplicagdo da teoria e instrumentagdo geofisica, que visam a
observagdo do subsolo, tais como exploracdo de petrdleo, aguas subterraneas,
macigos rochosos, dentre outros, para a investigagao de situagdes ou estruturas
existentes nos meios geolodgicos.

A FIGURA 22 apresenta as principais areas de atuagdo da geofisica
aplicada. Pode-se notar a presenca da geofisica em estudos ambientais, como por
exemplo, a contaminagao do solos e rochas, através de contaminantes organicos e
inorganicos, tais como os resultantes de residuos de aterros sanitarios e/ou
vazamentos de combustiveis (BRAGA, 2006). Varios métodos geofisicos tém sido
utilizados em estudos aplicados a Hidrogeologia, Geologia ambiental, Prospecc¢ao
mineral, Geologia na engenharia, dentre outros.

Destaca-se as possibilidades da geofisica aplicada no controle das
alteragbes provocadas pelo homem no meio ambiente geologico, o qual seria

baseada nas investiga¢cdes das deformagdes dos campos fisicos e propriedades da
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litosfera.

FIGURA 22 - GEOFISICA APLICADA - PRINCIPAIS AREAS DE ATUAGAO
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FONTE: Adaptado de Braga (2006).

Quanto as principais areas de atuagdo da geofisica aplicada, na parte
geoldgica é possivel fazer a determinagdo da geometria do contorno do topo
rochoso em subsuperficies, mapeamentos de blocos de rochas (matacdes) e
fraturas em subsuperficies, além de zonas de falhas no interior do maci¢o rochoso,
identificacédo de contatos litolégicos e determinagdo de diversas propriedades do
solo (porosidade, condutividade hidraulica e propriedades fisico-quimicas).

Na engenharia civil, a aplicacdo em mapeamentos de interferéncias
anisotropicas, como tubula¢des enterradas e na hidrogeologia pode-se prever a
determinacao do nivel freatico.

A FIGURA 23 apresenta os métodos geofisicos de prospeccédo, no que
tange os principais meétodos, destacam-se os meétodos de eletrorresistividade,
polarizacéo induzida e radar de penetracéo no solo, como sendo as mais utilizadas e
importantes.

A principal propriedade fisica investigada por estes métodos e a resistividade
elétrica ou o seu inverso, a condutividade elétrica. As investigagdes geoelétricas tem

por objetivo a determinagédo da distribuicdo das resistividades (ou condutividades)
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em subsuperficie.

FIGURA 23 - METODOS GEOFiSICOS DE PROSPECCAO
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FONTE: Braga (2001) apud Costa (2008).

Potenciais

A eletrorresistividade baseia-se na determinacdo da resistividade elétrica
dos materiais, tendo sido utilizado nos mais variados campos da geologia,
hidrogeologia, geotecnia, geologia ambiental, dentre outros (PUPIM & MIRANDA,
2015).

O principio da eletrorresistividade consiste na aplicagdo de uma corrente
elétrica no solo por meio de um par de eletrodos, os padroes de fluxo subsuperficial
de corrente refletem a resistividade da subsuperficie. Esses padrdes de corrente
podem ser mapeados na superficie através de outro par de eletrodos que mede as
variagdes de voltagem. Essas voltagens representam a medida da energia que deve
ser despendida para a passagem da corrente através do meio geoldgico,
associadas, portanto, com a resistividade elétrica dos materiais constituintes do
terreno.

Através da eletrorresistividade é possivel obter de forma indireta os valores
de resistividade elétrica das camadas geoldégicas de subsuperficie, bem como
estimar a litologia, a profundidade e a espessura desses estratos. Sendo as duas
principais metodologias para esse tipo de levantamento geofisico a técnica da
Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e de Caminhamento Elétrico (CE). Cabe ressaltar

ainda, que normalmente os custos dos equipamentos geofisicos de
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eletrorresistividade - eletrorresistivimetros, sdo considerados os mais baixos no
mercado, possibilitando mais facilmente suas aquisi¢oes.

A técnica de caminhamento elétrico se baseia na analise e interpretacédo de
um parametro geoelétrico, obtido a partir de medidas efetuadas na superficie do
terreno, investigando, ao longo de uma se¢ao, sua variagao na horizontal, a uma ou
mais profundidades determinadas, fornecendo resultados por meio de mapas e
secoes (BRAGA, 2006).

O imageamento geoelétrico, também conhecido como Tomografia Elétrica, é
baseada na técnica de caminhamento elétrico e consiste no estabelecimento de dois
pontos de injecdo de corrente elétrica no solo, chamados de polos/eletrodos de
corrente, e pontos diversos para medi¢cao da diferenca de potencial causada pela
corrente, chamados de polos/eletrodos de potencial. Cada par de eletrodos é
chamado de dipolo e sua disposi¢éo ao longo da superficie determina o chamado
arranjo de leitura.

O imageamento geoelétrico pode ser aplicado na identificacdo de contatos
de

contaminagao, caracterizagdo estrutural e estratigrafica, identificacdo do aquifero,

geoldgicos verticais e inclinado, fraturamentos, falhamentos, plumas

dentre outras feicbes, as quais podem ser relacionadas e associadas a diferentes
tipos de estruturas presentes em subsuperficie.

A FIGURA 24 apresenta um exemplo de aplicagao de caminhamento elétrico
para um entendimento da estrutura geoldgica, através de uma secgdo elétrica,
podendo-se, este caso, observar a identificagdo de anomalias condutoras. No intuito

de facilitar a visualizacdo das informagdes obtidas, associam-se os valores de

resistividade a uma escala cromatica por intervalos definidos.

FIGURA 24 - APLICACAO DE CAMINHAMENTO ELETRICO PARA OBTENGAO DE GEOLOGIA
BASICA
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O método de polarizagao induzida ou residual (IP), também é denominado
de sobretenséo, é aplicada na pratica como uma variagéo de voltagem em fungéo do
tempo ou frequéncia, denominado, respectivamente de Dominio do tempo e da
frequéncia. Este método foi aplicado em estudos hidrogeolédgicos, buscando-se
estimar a permeabilidade hidraulica de um aquifero, podendo ser utilizado também
em investigagdes geologicas, geotécnicas, prospecg¢ao mineral e ambiental.

Este fenbmeno pode ser utilizado, na pratica, na prospeccdo de minerais
metalicos condutores (condutibilidade eletrénica), os quais nao precisam apresentar
uma boa continuidade elétrica. O fenbmeno de polarizagdo induzida é tdo mais
intenso quanto menor a continuidade elétrica entre os grdos minerais. As
mineralizagdes finamente disseminadas em uma rocha fornecem respostas muito
intensas e isto constitui a grande vantagem da polarizagéo induzida com relagdo aos
outros métodos geoelétricos, tais como, eletrorresistividade e eletromagnético
(BRAGA, 2006).

BORNER et al. (1996 apud BRAGA, 2006), ao aplicar a técnica de
polarizacao induzida, constatou que as propriedades elétricas e hidraulicas de um
material geoldgico sdo governadas pela geometria do espago-poro e pela relagao
das microestruturas do espago poroso.

O método do radar de penetracdo do solo € composto por um aparelho
portatil operando com elevadas frequéncias, sendo utilizado na obtencédo de perfis
sismicos de forma analoga ao método reflexivo.

O radar pode ser utilizado com éxito na deteccao de estruturas geoldgicas
ocultas por coberturas pouco espessas de terreno, em pavimento ou de paredes em
contato com o terreno e podem permitir a localizagado de vazios naturais, de zonas
onde ocorreram colapsos ou de canalizagdes enterradas, de fraturas, estratificacoes,
falhas, dentre outros.

A aplicagdo do Radar de penetracéo no solo (GPR) tem sido utilizada para
resolver muitos problemas nos quais a resolug¢ao requerida é métrica, em uma faixa
de 1-30 m de profundidade, como por exemplo, na geotecnia, estrastigrafia,
descontinuidades do solo, aspectos pedoldgicos percolagdo de agua, dentre outros
(ARANHA et al., 2005).

A utilizagdo de Geo-radar, em trabalho realizado por ARANHA et al. (2005),
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teve a finalidade de identificar contatos entre os depdsitos de talus e macigos, a
espessura dos depositos, a profundidade e a geometria das superficies de rupturas
existentes, a intensidade e orientacdes das descontinuidades presentes nos macigos
rochosos em profundidade. A analise dos dados geofisicos, juntamente com
informagdes das outras investigacbes geoldgicas e geotécnicas realizadas,
possibilitou a identificagcdo dos principais fatores condicionantes e mecanismos de
ruptura atuantes na estabilidade de taludes.

A FIGURA 25 ilustra o resultado de um radargrama em secéao transversal de
talude especifico, sendo possivel gerar um perfil de interpretacdo por meio da
identificacao de fraturas, foliagdes e provaveis veio de quartzo.

Como meio de caracterizacdo da geologia de taludes, pode-se empregar
também o levantamento por meio de resistividade elétrica, através de um
deslocamento do arranjo de eletrodos e cabos sobre a superficie do terreno em uma
area previamente definida. Gerando assim, perfis e se¢des de caminhamento
elétrico, distribuidas ao longo da area de interesse.

Através dos resultados de resistividade, pode-se inferir o tipo de
solo/sedimento e/ou rocha presente dentro da faixa de variacdo nos valores obtidos
(FIGURA 26).

FIGURA 25 - APLICACAO DE GEO-RADAR NA CARACTERIZACAO DE TALUDE
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FIGURA 26 - FAIXAS DE VARIAGAO NOS VALORES DE RESISTIVIDADE - SOLO/SEDIMENTO E
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A utilizacdo de métodos geofisicos pode ser afetada por diferentes fatores e
pode causar, ao mesmo tempo, dificuldade de interpretacdo das medigdes.

A seguir serdo listados fatores que podem interferir no ensaio geofisico:

e Contato entre o solo e os eletrodos:

Do ponto de vista dos aspectos técnicos, erro sistematico devido a um mau
contato dos eletrodos ou da média de ruido pode ser evitado através da realizagao
de medig¢des replicadas (ou seja, a inversdo dos eletrodos atuais e potenciais
positivos e negativos) (SAMOUELIAN et al., 2005).

e Calibracao:

Em ensaios geofisicos pela técnica da sondagem elétrica vertical, &
importante, tanto na interpretacdo dos dados obtidos, como na redugcdo das
ambiguidades do modelo geoelétrico final, a execu¢cdo de algumas SEV's de
calibragao, tal como ensaios executados junto a furos de sondagens mecanicas que
contenham descrigdes geoldgicas confiaveis, visando obter uma perfeita modelagem
dos dados de campo com os dados geoldgicos (BRAGA, 2006).

A calibracdo dos métodos geofisicos nao € necessariamente vista como uma

limitagdo, pois, assim como outros ensaios de investigagdes geotécnicas, este
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procedimento faz parte da garantia de controle de qualidade dos resultados obtidos.
e Duracdo do tempo de medicao:

Para manter as vantagens dos métodos ndo destrutivos, devem-se escolher
os métodos que permitem que um efeito estritamente reversivel. Este requisito é
particularmente importante quando o monitoramento de processos de transferéncia
tais como agua ou transporte de soluto. O tempo de técnica de aquisicdo de
resistividade elétrica tem de ser instantdnea em relagdo ao tempo de transporte
(SAMOUELIAN et al., 2005).

e Adequacdo entre a heterogeneidade e configuragdo (Susceptibilidade a
heterogeneidade geoldgica):

Os métodos/técnicas geofisicos podem apresentar limitagdes nas
profundidades de investigacao. Tais limitagdes praticas podem ser do tipo: camadas
resistivas (refrator) - sismicas de refragcdo ou camadas muito condutivas — GPR; as
quais podem limitar as investigagcdes dessas metodologias. Isso ja ndo ocorre na
SEV-ER, onde, independentemente da sequéncia estratigrafica, pode alcancar
grandes profundidades.

Na Hidrogeologia, as profundidades solicitadas visando a captagao de aguas
subterraneas, de um modo geral, situam-se entre 100 e 500 metros. Portanto, a
técnica a ser utilizada ndo pode apresentar limitagdes, principalmente, quando
envolve grandes profundidades, sendo a técnica da SEV — Schlumberger, superior
as demais, tanto na resolugédo quanto na penetragdo (BRAGA, 2006).

e Processo de inversao e nao singularidade da solugao:

Como a resistividade é fungdo da composicdo mineralégica do solo,
porosidade, umidade, tamanho e forma das particulas solidas e grau de cimentagéo,
conteudo de agua (quantidade e natureza dos sais dissolvidos), materiais com
propriedades de engenharia muito diferentes podem ter a mesma resistividade.
Portanto, correlacdes entre diferentes localizacbes podem n&o ser possiveis.

A localizagédo do nivel d’agua limita a profundidade para os estudos, pois a
condutividade aumenta rapidamente em materiais saturados e torna a diferenciagao
entre horizontes impossivel. Dessa maneira, a diferenciacédo entre estratos pode nao

ser possivel em locais onde o material adjacente tem resisténcia extremamente alta.
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Em sistema com multiplas camadas, a interpretacéo deve ser confirmada por
correlagdes com dados de sondagens e, em geral, a resistividade elétrica deve ser
considerada como método exploratério preliminar.

¢ Ruidos anisotropicos:

Os métodos geofisicos requerem grande arranjo superficial de fios e bons
contatos entre os eletrodos e as camadas superficiais e podem ser afetados por
ruidos elétricos e eletromagnéticos, o que vem a interferir nos resultados de ensaio.

Ao utilizar os dados de resistividade e cargabilidade em conjunto, tém-se
enormes vantagens sobre apenas a resistividade, pois no subsolo, podem ocorrer
camadas com respostas "IP" que ndo necessariamente correspondam a camadas de
resistividade, podendo ser identificadas.

Entretanto, para reduzir as ambiguidades, sdo fundamentais, a qualidade
dos dados de campo, o conhecimento geoldgico da area estudada, a familiaridade
do intérprete com os principios tedricos basicos do método e técnica utilizados, bem
COMO sua experiéncia.

Cabe ressaltar ainda que, o modelo geoelétrico final reflete variagbes do
parametro fisico obtido com a profundidade, a partir de investigagcdes efetuadas na
superficie do terreno, de forma indireta, estando sujeito a imprecisdes de acordo
com a teoria da metodologia geofisica desenvolvida. O erro do modelo final, em
condigbes normais de trabalho, pode ser tomado como 10% (ORELLANA, 1972
apud BRAGA, 2006).
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3. AREA DE ESTUDO - LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-
GEOTECNICA

O talude estudado encontra-se na regido da Serra do Mar, trecho entre os
estados de Parana e S&o Paulo na rodovia Régis Bittencourt, localizado no km
552+000 (Pista Norte), na regido geoldgica da Serra Pelada, conforme ilustrado na
FIGURA 28. Este local € um ponto de interesse, pois apresentou processos de
deslizamentos pretéritos e em sua base é presente uma obra de arte especial
(viaduto), o qual, em virtude de movimentos futuros do talude, poderia causar
prejuizos econdbmicos e sociais significativos por tratar-se de uma rodovia que
interliga grandes centros urbanos e de escoamento de cargas (FIGURA 29).

A FIGURA 27 apresenta o mapa geoldgico da regido de estudo, o trecho da
rodovia que corta a Serra Pelada € composto predominantemente pela formagao
denominada Granito Alto Turvo. Trata-se de uma rocha de granulometria fina a
média e localmente grosseira, equigranular, de cor rosea a levemente amarronzada,
com 5 - 15% de minerais maficos disseminados, dominados por biotita e hornblenda.
Localmente, ocorrem porgdes com textura rapakivi. Como caracteristica principal, o
granito apresenta-se fraturado, mas sem exibir um padrdo regular. Em algumas
encostas podem ser observados matacdes de tamanhos e formas diversificadas e
que podem colocar em risco alguns trechos da rodovia, em caso de desprendimento
e rolamento dos mesmos.

O taludo apresenta altura de 232 metros e inclinagao de 45°, sendo possivel
notar algumas cicatrizes que indicam a ocorréncia de movimentos pretéritos (rastejo)

ao longo do mesmo.
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FONTE: A autora (2017).

O talude apresenta alguns movimentos de fluxo lento de terra, ou seja,
escoamentos (rastejo), causados por tensdes de cisalhamento internas suficientes
para causar deformagdo, mas insuficientes ao ponto de causar rupturas. A
inclinacdo do gabido proximo ao pé do talude indica a ocorréncia dessas
movimentagdes de massa (FIGURA 30).

FIGURA 30 - GABIAO INCLINADO PROXIMO AO PE DO TALUDE NO KM 552+000 PN

FONTE: A autora (2018).

A area de interesse (Serra Pelada) faz parte da Bacia Hidrografica do Rio

Ribeira de Iguape e Litoral Sul, localizada na por¢ao ao sul do estado. Caracterizada
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por um desenvolvimento aproximadamente paralelo a orla maritima, a bacia
delimita-se a sudoeste com o estado do Parana, ao norte com a Bacia Alto
Paranapanema, Sorocaba e Médio Tieté, a nordeste com o Alto Tieté e Baixada
Santista e a leste com o Oceano Atlantico. Segundo a classificagao climatica de
Kbppen-Geiger, o clima nessa regido enquadra-se principalmente no tipo
Cfa (subtropical umido com verao quente), que corresponde a 50% da bacia, 45% no
tipo Cfb (subtropical umido com verao fresco) e 5% no tipo Af (tropical umido sem
estacao seca) (SSESP, 2010).

A caracterizagdo geoldgico-geotécnica buscou um entendimento da
composicao litolégica e analise estrutural do macigo estudado, por meio de ensaios
diretos e indiretos que fornecessem parametros geotécnicos representativos do
talude e alimentem, com significativa veracidade, a modelagem numérica
desenvolvida para o modelo proposto.

A definicdo e entendimento dos parametros de projeto para a analise de
estabilidade de taludes é fundamental, em especial os parametros de resisténcia,
como é o caso da coesao e angulo de atrito do solo. Além disso, a quantidade
amostral desses dados deve traduzir o comportamento do talude como um todo,
porém, essa etapa acarreta em grandes desafios na engenharia geotécnica, devido
ao alto grau de incertezas inerentes.

Os indicadores de desempenho sao relativos a quaisquer parametros que
possam majorar o desempenho estrutural ou funcional, neste caso em especifico, de
um talude rodoviario. Sendo assim, buscou-se identificar informacgdes a respeito de
possiveis indicadores que possam fornecer subsidios para um melhor entendimento
do comportamento dado talude no km 552 Pista Norte, e com isso, fornecer
diretrizes para o processo de gestao de riscos.

Os tépicos a seguir apresentam a caracterizacao do local de estudo por
meio dos resultados de ensaios em campo e laboratério, além de vincular
correlagbes com os métodos de analise diretos (sondagens) e indiretos (geofisica).
Além disso, o levantamento topografico e a anadlise das diferengas de relevo e
declividade no talude em estudo s&o fatores preponderantes para entendimento dos
possiveis cenarios de movimentagao de massa e entendimento da regido como um

todo.
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3.1 TOPOGRAFIA E MAPEAMENTO DE DECLIVIDADES

O levantamento topografico € fator essencial para a elaboragcdo da
modelagem em elementos finitos, seja por meio de se¢des transversais ou analises
em 3D, pois torna possivel a analise da influéncia das declividades em diferentes
cotas de elevagdo no processo de deslizamentos e infiltragdo de agua no solo. A
equidistancia vertical de curvas de nivel também é importante, pois define o nivel de
detalhamento da superficie estudada.

O presente estudo consta com duas topografias convencionais realizadas na
regiao de interesse, em 2011 e 2017. Um prévio comparativo entre elas é
apresentado na FIGURA 31, a regiao circular delimita uma regiao de movimentagao
critica, a leitura das curvas de nivel em planta possibilitou constatar que visualmente
nos ultimos seis anos, o talude perdeu a configuragéo pretérita de retaludamento e

formou uma cunha de ruptura associada aos movimentos de rastejo.

FIGURA 31 - COMPARATIVO ENTRE AS CURVAS DE NIVEL TOPOGRAFICO: TOPOGRAFIA 2011
(A); TOPOGRAFIA 2017 (B)

FONTE: A autora (2018)

A declividade do talude é um fator importante para a analise de estabilidade
da estrutura, pois condiciona o valor de aplicacdo das forcas estabilizantes e
instabilizantes nos calculos de fator de seguranca, como por exemplo, a pressao de

percolagao no macigo de solo.
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O mapeamento por Modelo Digital de Elevagdo (MDE) com a definicdo das
classes de declividade contribui para a classificagdo dos pontos nos trechos da
rodovia que s&o mais criticos e devem ser monitorados.

A fim de aprimorar o entendimento dos movimentos de massa, levantaram-se
as variagdes de declividade no ano de 2011 e 2017. A obtencdo dos mapas de
declividade derivou dos atributos topograficos obtidos em campo. Os dados de
projeto forneceram o modelo digital de elevagédo (MDE). O sistema de projecao foi
definido como UTM SIRGAS 2000, Zona 22 Sul.

Como parte da compreensao da declividade das encostas, atributo o qual é
definido como um dos fatores condicionantes de movimentos de massa com maior
importancia nas analises de estabilidade, foram aplicadas operacdes através das
ferramentas disponiveis no Sistema de Informacdo Geografica ArcGIS 10.2, para
sua obtencao.

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos proposto pela
EMBRAPA (2006) estabelece seis (06) classes de relevo, dependendo da
porcentagem de declividade (TABELA 11). De maneira preliminar, estas classes
foram utilizadas nas analises para determinar o tipo de relevo predominante na area
de estudo. Vale salientar que o comparativo de incidéncia de relevos para os anos
de 2011 e 2017 foi realizado com base nas mesmas delimitacbes de extensao e

curvas de nivel.

TABELA 11- CLASSES DE RELEVO PROPOSTA NO SISTEMA BRASILEIRO DE CLASSIFICAGAO
DE SOLOS REALIZADA PELA EMBRAPA (2006)

Porcentagem de

Classificagdo EMBRAPA (2006) declividade (%) Graus (°)
Relevo plano (rp) 0-3 <1,72
Relevo suave ondulado (rso) 3-8 1,72 - 4,57
Relevo ondulado (ro) 8-20 4,57 — 11,31
Relevo forte ondulado (rfo) 20-45 11,31 -24,23
Relevo montanhoso (rm) 45-75 24,23 - 36,87
Relevo escarpado (re) >75 > 36,87

O mapa de declividades gerado a partir da topografia de 2011 é apresentado
na FIGURA 31. Pela diferenga de coloragdo nota-se que a regido de retaludamento
tem incidéncias de declividades maiores. A TABELA 12 evidencia a maior
porcentagem de ocorréncia de relevo montanhoso (rm), correspondente a mais de

50% da area avaliada, seguido da classe forte ondulado (rfo) com 25,32%.
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A FIGURA 32 apresenta o mapa de declividades com a delimitagao da regiao
onde consta o talude no km 552+000 Pista Norte para o ano de 2017, o qual
demonstra visualmente uma continuidade das altas declividades, com um pequeno
aumento do relevo ondulado (1,79%) (TABELA 13). A variagdo de massa de solo &
visivel especialmente refere-se a uma antiga regido de retaludamento, onde em
2017 nota-se o delineamento e formacdo de uma cunha com fendas de

movimentacgao.

TABELA 12 - CLASSES DE DECLIVIDADES OBSERVADAS NO ANO DE 2011

Porcentagem de

Classificagdo EMBRAPA (2006) Graus (°) A S

ocorréncia (%)
Relevo plano (rp) <1,72 0,58
Relevo suave ondulado (rso) 1,72 - 4,57 1,12
Relevo ondulado (ro) 4,57 — 11,31 3,43
Relevo forte ondulado (rfo) 11,31 - 24,23 25,32
Relevo montanhoso (rm) 24,23 — 36,87 54,13
Relevo escarpado (re) > 36,87 15,35

TABELA 13 - CLASSES DE DECLIVIDADES OBSERVADAS NO ANO DE 2017

Porcentagem de

Classificagdo EMBRAPA (2006) Graus (°) A S
ocorréncia (%)
Relevo plano (rp) <1,72 0,75
Relevo suave ondulado (rso) 1,72 — 4,57 0,79
Relevo ondulado (ro) 4,57 — 11,31 3,61
Relevo forte ondulado (rfo) 11,31 - 24,23 27,11
Relevo montanhoso (rm) 24,23 - 36,87 54,04

Relevo escarpado (re) > 36,87 13,69




FIGURA 32 - MAPA DE DECLIVIDADES PARA O ANO DE 2011 (KM 552+000 PISTA NORTE)
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FIGURA 33 - MAPA DE DECLIVIDADES PARA O ANO DE 2017 (KM 552+000 PISTA NORTE)

Mapa de declividades (2017)
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3.2 SONDAGENS MISTAS

As sondagens mistas (percussédo e rotativa) realizadas no talude do km
552+000 PS foram executadas seguindo os procedimentos de ensaio normatizados
pela NBR 6502/95 e NBR 6484/01 (ABNT, 1995; 2001). Um resumo contendo a
localizagéo e as caracteristicas dessas sondagens é apresentado na TABELA 14, a

FIGURA 34 ilustra a localizagao dos locais de realizagao das sondagens mistas.

FIGURA 34 - LOCALIZACAO DAS SONDAGENS MISTAS

oA P, -":"".‘ 8
FONTE: Pontes (2017)
Nota-se que para sondagem SM-01 que se encontra mais préxima do pé do talude,
a linha freatica apresenta menor profundidade em relagcdo a SM-02 e SM-03. A
TABELA 15, 16 e 17 apresentam os resultados obtidos por meio do relatorio de
sondagem percussiva (SPT) para SM-01, SM-02 e SM-03, respectivamente.

TABELA 14 - DADOS DAS SONDAGENS REALIZADAS

N.A.

Sondagem Prof. (m) Coordenadas UTM Cota (m) 24h
(m)

SM-01 29,41 7.236.173,296 N 754.112,590 E 715,282 4,95
SM-02 16,32 7.236.151,132 N 754.126,415 E 727,060 6,38

SM-03 10,33 7.236.150,262 N 754.124,466 E 726,642 6,25




TABELA 15 - RESULTADOS DA SONDAGEM SM-01

Golpes/30 cm

FURO/INFORMACAO Fzrr]ff' (Nspt) Classificaggo e descrico tatil-Visual
Inicial  Final
Argila siltosa marrom, com fragdo de areia,
SM-01 1 3 3 mole.

Argila siltosa com areia fina a média, mole a
2 2/38 4 média, marrom claro

Argila siltosa com areia fina a média, mole a
3 4 6 média, marrom claro

Argila arenosa, mole a média, marrom
4 3 5 acinzentado

Argila arenosa, mole a média, marrom
5 5 6 acinzentado

Argila arenosa, mole a média, marrom
6 5 7 acinzentado

Argila arenosa, mole a média, marrom
7 36 60/21 acinzentado

Migmatito composto por quartzo, feldspato
8 36 60/21 alcalino, dentro outros, cor amarelada

Areia fina a média siltosa com mica, muito
9 52/23 compacta

Areia fina a média siltosa com mica, muito
10 40/15 compacta

Areia fina a média siltosa com mica, muito
11 60 compacta
12 40/15 Areia média a grossa siltosa, muito compacta
13 51/22 Areia média a grossa siltosa, muito compacta
14 50 Areia média a grossa siltosa, muito compacta
15 50/22 Argila arenosa com mica, muito compacta

Areia fina a média pouco argilosa com mica,
16 58/22 muito compacta, marrom claro

TABELA 16 - RESULTADOS DA SONDAGEM SM-02

Continua

Prof.

Golpes/30 cm

FURO/INFORMACAO (m) (Nspt) Classificacdo e descrigdo tatil-Visual
Inicial  Final
SM-02 1 5 6 Argila siltosa marrom

Argila siltosa, mole a média, marrom
2 4 5 avermelhado

Argila siltosa, mole a média, marrom
3 3 4 avermelhado
4 8 12 Argila arenosa, média a dura, cinza variegado
5 6 9 Argila arenosa, média a dura, cinza variegado
6 9 14 Argila arenosa, média a dura, cinza variegado
7 16 22 Argila arenosa, média a dura, cinza variegado

Areia fina a média siltosa, compacta a muito
8 21 30 compacta, cinza variegado

Areia fina a média siltosa, compacta a muito
9 18 30 compacta, cinza variegado

Areia fina a média siltosa, compacta a muito
10 53/9 compacta, cinza variegado
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TABELA 16 - RESULTADOS DA SONDAGEM SM-02

Concluséo
¢ Golpes/30 cm
FURO/INFORMACAO FE:T?)' (Nspt) Classificac&o e descrigéo tatil-Visual
Inicial  Final
Areia média a grossa, compacta a muito
SM-02 11 50/13 compacta, cinza variegado
Areia média a grossa, compacta a muito
12 12 11 compacta, cinza variegado
Areia média a grossa, compacta a muito
13 12 16 compacta, cinza variegado
Areia média a grossa, compacta a muito
14 16 24 compacta, cinza variegado
Areia média a grossa, compacta a muito
15 36/11 compacta, cinza variegado
Areia média a grossa, compacta a muito
16 44 50/17 compacta, cinza variegado

TABELA 17 - RESULTADO DE SONDAGEM SM-03
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Golpes/30 cm

FURO/INFORMACAO P(:r?; (Nspt) Classificaco e descriggo tatil-Visual
Inicial  Final
SM-03 1 3 4 Argila siltosa, mole, marrom
2 3 5 Argila siltosa, mole, marrom
Argila siltosa com pouca fragdo de area média,
3 4 4 mole, marrom avermelhado
4 6 10 Argila arenosa, méida a dura, cinza variegado
5 12 15  Argila arenosa, méida a dura, cinza variegado
6 14 19 Argila arenosa, méida a dura, cinza variegado
7 19 29  Argila arenosa, méida a dura, cinza variegado
Areia fina a média siltosa, muito compacta, cinza
8 25 36  variegado
Areia fina a média siltosa, muito compacta, cinza
9 22 32  variegado
Areia fina a média siltosa, muito compacta, cinza
10 44 45/18 variegado

A FIGURA 35 e FIGURA 36 apresentam os resultados de sondagem rotativa

referente ao local de coleta SM-01 da profundidade 16,50 metros até 29,41 metros.

Segundo o relatério de sondagem, o material presente neste trecho refere-se a um

Migmatito cinza composto por quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e maficos.

Além disso, as fraturas apresentam angulacdo predominante de 40° a 60° em

relagdo a vertical, sendo que em alguns trechos é possivel observar fraturas

subverticais.
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FIGURA 35 - SONAGEM ROTATIVA M-O1 (A PARTIR DA PROFUNDIDADE 16,50 M)
| U «RILM BILTENCUKT NORTE K[V = =2 _—'—E—"._.

FIGURA 36 - SONDAGEM ROTATIVA SM-01 (A PARTIR DA PROFUNDIDADE 23,03 M)
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A FIGURA 37 apresenta um esquema ilustrativo das sondagens mistas, as
quais mostram um talude com estratigrafia formada por uma camada superficial de
coluvio, composto por argila siltosa de baixa resisténcia e espessura variando de 4,0
m (SM-02 e SM-03) nas cotas superiores a 8,5m (SM-01) na regido do pé do
talude/viaduto. Sotoposto ao coluvio, encontrou-se um solo residual saprolitico
composto por areia fina e pequena porcentagem de argila arenosa com mica,
caracterizado por uma maior resisténcia com relagdo a camada anterior, € por uma
espessura de 4,0 m na sondagem SM-01. Ja nas sondagens SM-02 e SM-03 esta
camada de areia foi encontrada com aproximadamente 3,0 m de espessura e sobre
ela ha uma camada de solo residual composto por argila arenosa nas profundidades
de 4,0a8,0m.

Subjacente ao solo residual saprolitico encontrou-se uma camada de
alteracao de rocha (saprdlito), caraterizada por um solo composto de areia média a
grossa siltosa com pouca fragao de argila e mica, e espessura de aproximadamente
5,0 m (SM-01 e SM-02). Em maior profundamente (a partir de 16,5 m) atingiu-se a
rocha sd de migmatito, composta por quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e

maficos e coloragao cinza.
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A presenca de solos coluvionares/talus resulta em uma estrutura bastante
heterogénea com alto grau de saturacao e valores de coesdo extremamente baixos
(FIORI, 2011). Logo, pela provavel presenca dessa composicéo litolégica, a analise
de coesdo do material, como parcela significativa da resisténcia ao cisalhamento,
influi no desempenho funcional do talude.

Nas camadas correspondentes aos solos granulares estimou-se o valor de
angulo de atrito por meio das cinco correlagdes empiricas supracitadas na revisao
bibliografica (item 2.2.1).

FIGURA 37 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DAS SONDAGENS MISTAS

SM-01 SM-02

?{ Argila siltosa com pouca fracdo de areia
~“¥ e com restos vegetais

- Argila siltosa com areia fina a média

4 Argila arenosa

Migmatito compaosto por quartzo,
| feldspato alcalino, plagioclasio e maficos

Areia fina a média siltosa com mica

Areia media a grossa siltosa com pouca
fragdo de argila e mica

Solo coluvionar

. Solo residual

. Alteracdo de rocha

. Rocha s3

A FIGURA 38 ilustra os resultados do ensaio de SPT e da porcentagem de
RQD em relagdo a sua respectiva cota para cada uma das sondagens mistas
realizadas. Nota-se que para as sondagens SM-02 e SM-03, as quais se encontram
em coordenadas proximas, os resultados sdo condizentes na medida em que se

aumenta a profundidade de ensaio.
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FIGURA 38 - DADOS DAS SONDAGENS SPT E RQD NO KM 552 +000 PN
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FONTE: Adaptado de Trevizolli et al. (2017)

Para a sondagem SM-01 considerou-se as correlagdes na regido de solo
saprolitico, a qual variou na profundidade de 8,47 m até 12 m, passando de uma
areia fina para média a grossa siltosa que se enquadra como saprélito e no intervalo
de 16 m até 16,5 m como sendo uma areia fina @ média, na SM-02 de 8 m até 11 m
variando de areia fina a média siltosa de solo saprolitico e de 11 até 16,32 m um
saprolito composto por areia média a grossa com quartzo e a sondagem SM-03
variando na profundidade de 8m até 10,33 m na presenca de uma areia fina a média
siltosa com sendo solo saprolitico.

Como os parametros geotécnicos de angulo de atrito e densidade relativa
provenientes das correlagdes empiricas através dos resultados de SPT referem-se
apenas aos solos granulares, os resultados foram divididos em solo saprolitico e
saprolito, sendo aplicadas apenas nas regides onde a sondagem demonstrava a
presenca de areia, silte arenoso e/ou pedregulho (material granular).

Os resultados obtidos com cada uma das equacodes descritas anteriormente
sao apresentados na TABELA 18. BOWLES (1997) ressalta que o angulo de atrito
para solos granulares com tamanho de grdos meédio a grosso e compacto a muito
compacto varia de 36° até 50°. Esta mesma faixa de intervalo foi obtida por meio de
correlagdes empiricas aplicadas nos resultados de sondagem do km $52+000 Pista
Norte, o que confirma uma grande dispersao desse parametro e consequentemente

um grau consideravel de incertezas. Tal caracteristica pode ser associada ao fato
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dessas técnicas de correlacdo basearem-se em equagdes empiricas que muitas
vezes sao desenvolvidas com uma quantidade insuficiente de amostras e/ou com a

utilizacdo solos especificos (TONUS, 2009).

TABELA 18 — ESTIMATIVA DO VALOR DO ANGULO DE ATRITO ® (°) PARA O SOLO
SAPROLITICO

Meyerhof Meyerhof Mello Mello
(19559)  “iqgsqy (97N 4979y, Hatanaka Lo o Bowles
Sondagem  /Gibbs e Sk Gibbs e Sk e Uchida 1996 1996
Holtz empton " it empton " 1g95)  (1996)  (1996)
(o5 (1986)  logn  (1986)
SM-01 41 39 50 44 48 48 39
SM-02 41 39 48 43 45 44 36
SM-03 41 39 48 43 45 45 36

A TABELA 19 apresenta o desvio padrao da tangente do angulo de atrito
obtido para cada um dos métodos empiricos utilizados em relacédo a sua respectiva
sondagem. Com base na TABELA 20 nota-se que o método de MELLO (1971) e
GIBBS & HOLTZ (1957) apresentou os maiores desvios estando fora do intervalo

maximo de 20% de variacéao.

TABELA 19 - DESVIO PADRAO DA TANGENTE DO ANGULO DE ATRITO @ (°) PARA O SOLO
SAPROLITICO

M(%%rg)"f Meyerhof ~Mello(1971)  Mello . _
; (1959)/ / Gibbs & (1971)/ . Teixeira  Bowles
Sondagem /Gibbs & Sk s & Uchida
Holtz empton Holtz kempton (1996) (1996) (1996)
(1957) (1986) (1957) (1986)
SM-01 3,88 3,07 16,78 9,61 6,81 8,18 7,11
SM-02 3,44 3,80 18,42 11,35 13,67 16,26 13,46
SM-03 2,62 2,18 9,80 6,15 7,87 9,33 7,64

Define-se como coeficiente de variagdo uma medida padronizada para
analisar a disperséo dos resultados, obtida pela razdo entre desvio padrdo e média.
Os resultados provenientes de TEIXEIRA (1996), BOWLES (1996) e MELLO (1971),
por meio da equacéao de densidade relativa de GIBBS e HOLTZ (1957) foram os que
apresentaram o maior coeficiente de variagdo por meio da equacdao de BOWLES
(1996) com 13,46% na analise da sondagem SM-02. Na TABELA 20, um resumo
com os coeficientes de variagdo calculados para cada uma das sondagens em

funcao das correlagbes empiricas aplicadas € apresentado.
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Com base na TABELA 20, verifica-se que o coeficiente de variacdo para
areias varia de 2% a 13%. Para o solo saprolitico, com excegao do método de
Bowles, todas as correlagdes apresentaram variacdes dentro deste intervalo. Em
complemento a isso, verifica-se que a correlacdo de MEYERHOF (1959),
relacionando a densidade relativa por meio da equagdo de SKEMPTON (1986),

apresentou as menores taxas de variagdo em todas as sondagens.

TABELA 20 - COEFICIENTE DE VARIAGAO DO ANGULO DE ATRITO @ (°) PARA O SOLO
SAPROLITICO

Meyerhof(1959)
Sondagem /Gibbs & Holtz

Meyerhof Mello(1971) Mello Hatanaka
(1959) / /Gibbs & (1971) / & Uchida Teixeira Bowles
Skempton Holtz Skempton (1996) (1996)  (1996)

(1957) (1986) (1957) (1986)
SM-01 3.05 2.66 7.91 6.23 3.73 442 627
SM-02 3.64 3.37 9.40 7.82 847 1015 1378
SM-03 212 104 5.26 435 4.88 584  7.85

A média do angulo de atrito obtido para o saprdlito para cada uma das
correlagdes empiricas é apresentada na TABELA 21. Ressalta-se que a sondagem
realizada no SM-03 nao atingiu profundidades de saprdlito e, com isso, esta analise

se limitou as sondagens SM-01 e SM-02.

TABELA 21 — ESTIMATIVO DO VALOR DO ANGULO DE ATRITO @ (°) PARA O SAPROLITO

'\f/'aygegg;’ Meyerhof ~Mello(1971)  Mello . _
Sondagem  /Gibbs & (1999) ~ /Gibbs & - (1971) %oy Teixeira  Bowles
9 Holtz Skempton Holtz Skempton (1996) (1996) (1996)
(1957 (1986) (1957) (1986)
SM-01 40 39 47 43 49 50 41
SM-02 38 36 41 38 42 41 33

O desvio padrédo da tangente do angulo de atrito para as correlagdes
empiricas analisadas é apresentado na TABELA 22. E possivel notar uma
consideravel dispersao nos resultados da sondagem SM-02, o que pode estar
associado a variagao consideravel no valor do numero de golpes do SPT na cota
715,06 m.

TABELA 22 - DESVIO PADRAO DA TANGENTE DO ANGULO DE ATRITO @ (°) PARA O

SAPROLITO @ (°)
Meyerhof  Meyerhof Mello(1971) Mello Hatanaka Teixeira  Bowles
.Sondagem (1959) (1959)/ / Gibbs & (1971)/ & Uchida (1996) (1996)

/Gibbs &  Skempton Holtz Skempton (1996)
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Holtz (1986) (1957) (1986)

(1957)
SM-01 1,31 1,02 4,63 2,82 0,00 0,00 0,00
SM-02 6,42 6,72 21,88 14,91 20,88 24,39 18,20

Conforme pode ser visto na TABELA 23, tanto o solo saprolitico quanto o
saprolito apresentaram através da correlagdo empirica da jungdo de
MEYERHOF (1959) e SKEMPTON (1986) o menor coeficiente de variagao.

TABELA 23 - COEFICIENTE DE VARIACAO DO ANGULO DE ATRITO @ (°) PARA O SAPROLITO
Sondagem SM-01 SM-02
Coeficiente de variagao (%)

Correlagao empirica

Meyerhof (1959) /Gibbs & Holtz (1957) 1,08 7,54
Meyerhof (1959) / Skempton (1986) 0,92 6,78
Mello (1971) / Gibbs & Holtz (1957) 2,66 16,31

Mello (1971) / Skempton (1986) 2,05 13,43
Hatanaka & Uchida (1996) - 15,42
Teixeira (1996) - 18,70

Bowles (1996) - 21,53

O solo saprolitico em estudo, na maioria das camadas, apresenta o tamanho
dos graos variando entre fino e meédio, e rigidez enquadrando-se como muito
compacta. BOWLES (1997) definiu em seu estudo valores empiricos para angulo de
atrito baseados em ensaios SPT, os quais sdo apresentados na TABELA 24.
Observa-se que os valores calculados tanto para o solo saprolitico como para o
saprolito encontram-se dentro desse intervalo de valores tipicos.

Para as analises de estabilidade do talude em modelagem numérica, assim
como estudos relacionando a infiltracdo da agua proveniente da chuva, optou-se por
estabelecer um angulo de atrito para as camadas granulares, e que nao irdo variar
ao longo das analises, relativo ao método que apresentou menor coeficiente de
variacao por sondagem, ou seja, MEYERHOF (1959) e SKEMPTON (1986), com o

valor de 39° para o solo saprolitico e 38° para o sapralito.
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TABELA 24 - VALORES EMPIRICOS PARA ANGULO DE ATRITO, DENSIDADE RELATIVA E PESO
ESPECIFICO PARA SOLOS GRANULARES BASEADO NO SPT EM ATE APROXIMADAMENTE 6
M DE PROFUNDIDADE E NO CASO NORMALMENTE CONSOLIDADO

Descricao gss;rggz Muito fofa Fofa Média  Compacta col\r:l\L;I)I;?:ta
Densidade relativa (Dr) 0 0,15 0,35 0,65 0,85
Fino 26-28 28-30 30-34 33-38
Angulo de atrito (®)" Médio 27-28 30-32 32-36 36-42 <50
Grosso 28-30 30-34 33-40 40-50
Peso especifico (kN/m?) 11-16 14-18 17-20 17-22 20-23

Observacgéo 1: Coeficiente de atrito — ®= 28°+15°Dr (z 2°)
FONTE: Bowles (1997).

3.3 ENSAIO NAO DESTRUTIVO — GEOFISICA

Com relagdo ao escopo da geofisica, também chamada de imageamento
geoelétrico, foram inicialmente programados 12 caminhamentos, sendo 7 (sete)
transversais (CE-01 a CE-07) e 5 (cinco) longitudinais (CE-08 a CE-12) a rodovia
(FIGURA 39). A delimitacdo dessas linhas de investigacéo foi realizada a partir de
pontos de referéncia, os quais foram demarcados em campo e mapeados pela
equipe de topografia. Para a realizacdo desse ensaio foram utilizados os
procedimentos descritos pelas normas NBR-15935 e NBR-7117 (ABNT, 2011;
2012). (PONTES, 2017).

PONTES (2017) apresenta em seu trabalho os resultados de geofisica
obtidos para o talude do km 552+000 PN, os quais também foram interpretados por
FUGRO (2016) e apresentados no ANEXO A.

Conforme FUGRO (2016), os padroes da resistividade para o local foram:

. Padrao 1 é caracterizado pela presenga de estratos com valores baixos
de resistividade elétrica (abaixo de 200 Qm), representado pela tonalidade azul, e
pode ser o indicativo da presenca de material sedimentar e/ou alterado com maior
teor de umidade.

. Padréao 2 é caracterizado pela presenca de estratos com valores
intermediarios de resistividade elétrica, variando entre 200 e 800 Om, e esta
identificado por tonalidades em verde. Este estrato pode ser indicativo da presenca
de material alterado e/ou sedimentar com teor intermediario de umidade.

. Padrao 3 é caracterizado pela presenga de estratos com altos valores

de resistividade elétrica, acima de 800 Qm, sendo representado em tonalidades de
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amarelo, marrom, laranja e vermelho. Este estrato pode ser sinal da presenca de

material compactado e/ou rochoso e/ou sedimento com baixo teor de umidade.

FIGURA 39 - LOCALIZACAO EM PLANTA DO ENSAIO GEOFiSICO
I pe /' ’_. e

LEGENDA:
CE Caminhamento elétrico

- Sondagem mista

FONTE: Adaptado de Trevizolli et al. (2017)

Deste ensaio foi possivel, ainda por meio da interpretagao, identificar uma
camada mais superficial de coluvio, com espessura variando de 2,0 a 8,5 m
aproximadamente, se estendendo do pé do talude até quase o seu topo, composto
predominantemente por argila arenosa. Sobreposta a essa camada encontra-se um
solo residual, com espessura variando de 150 a 30,0 m, composta
predominantemente por areia média a grossa, com estruturas reliquiares e
caulinizagao, onde também se observam alguns fragmentos de rocha. Logo abaixo
desta, encontra-se uma camada de migmatito muito alterado a medianamente
alterado, com aproximadamente 10,0 m de espessura. Por fim, foi possivel
identificar em alguns pontos uma camada de migmatito, rocha sa.

Com relagdo ao nivel de agua, durante visitas de campo, mediu-se a
profundidade e o mesmo se encontrava proximo da superficie, na parte inferior do
talude (pé), onde este ndo se apresenta tdo ingreme. O mesmo foi detectado pela
geofisica, pois ha uma brusca diminuicdo da resistividade, e também se observou
que conforme a declividade aumentava, o nivel de agua aprofundava-se, as
sondagens ja traziam um indicativo dessa alteracdo de nivel, pois 0 mesmo

encontrava-se entre 4,95 e 6,38 m nos locais de sondagens diretas (PONTES,
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2017).

3.4 ENSAIO DE PERMEABILIDADE in situ

O estudo do fluxo de agua em solos permeaveis permite avaliar e quantificar
os mecanismos de infiltracdo e percolacdo sob diversas condi¢cdes hidraulicas ou
niveis de sucgao, auxiliando no entendimento de problemas envolvendo estruturas
de terra sujeitas a forgas de percolagao (DAS, 2014).

Dentre as técnicas que podem ser utilizadas para obtencdo de parametros
nao saturados em solos, tem-se um ensaio que é realizado com um equipamento
chamado permeametro de Guelph. Com ele, é possivel medir a condutividade
hidraulica do solo acima do lencgol freatico (K;) e estimar a permeabilidade in situ
saturada ou a capacidade de infiltracdo de agua superficial tanto em solos argilosos
como solos arenosos.

Na presente pesquisa utilizou-se um permeametro de Guelph modelo
2800K1 da marca Soilmoisture. Este equipamento possui como vantagens a
facilidade de operacao e obtencao dos resultados, necessitando apenas de uma ou
duas pessoas para realizagao do ensaio que tem uma duragido de aproximadamente
2 horas.

Como limitagdes, salienta-se que este equipamento é capaz de efetuar
medi¢gdes em até no maximo 75 cm abaixo do nivel do terreno, sendo recomendada
uma profundidade minima de 30 cm. Ressalta-se ainda que ele foi projetado para
medir a condutividade entre 102 e 10° cm/s. Abaixo ou acima desses valores, as
medi¢cdOes apresentam resultados inconsistentes ou ainda impedem a realizag&o do
ensaio (AGUIAR, 2001).

Com relacao a metodologia de ensaio adotada, inicialmente foram definidos
dois locais no km 552+000 PN para realizacdo do procedimento de ensaio: Ponto 01
(coordenadas 754.113.247 E; 7.236.170.36 S) e Ponto 02 (coordenadas 754.137.24
E; 7.236.156.36 S), conforme pode ser observado na FIGURA 40.
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FIGURA 40 - LOCALIZACAO DOS PONTOS DE COLETA

gl

Ponto 02

Ponto 01

FONTE: A autora (2018)

Cabe destacar que nas proximidades destes pontos de ensaio foram
executadas sondagens mistas e coletadas amostras de solo superficial para ensaios
laboratoriais. Com isso, pode-se prever uma faixa de variacdo da condutividade
hidraulica em razao do tipo de solo que compde o horizonte de solo ensaiado. De

forma sucinta, o procedimento de ensaio compreendeu as seguintes etapas:

o Executou-se um furo no solo na profundidade de 30 cm, através do
equipamento de trado manual, o qual remove grande quantidade de material
(FIGURA 41a);

° A ponteira do trado foi entdo trocada por uma de limpeza, que tem a
funcado de nivelar a base e regularizar as paredes do furo;

o Na sequéncia, montou-se o equipamento, ligando o tubo acrilico a
garrafa de Mariotte através de mangueiras plasticas maleaveis. A seguir, colocou-se
0 equipamento sobre o furo com o apoio de um tripé para que o mesmo ficasse
nivelado com o terreno (FIGURA 41b);

o Apos a montagem e fixagdo do equipamento no terreno e feitas as
devidas verificagcbes quanto ao encaixe dos acessoérios para garantir a inexisténcia
de vazamentos nas roscas e ligacdes, encheu-se o reservatério da garrafa de
Mariotte, fazendo com que a agua preenchesse completamente os cilindros
(FIGURA 42a e FIGURA 42b).
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FIGURA 41 - PROCEDIMENTOS DE ENSAIO: EXECUGAO DO FURO EM PROFUNDIDADE (A);
INSTALACAO E NIVELAMENTO EQUIPAMENTO (B)

FONTE: Adaptado de Pontes (2017)

FIGURA 42 - EXECUGAO DO ENSAIO: ENCHIMENTO DO RE,SERVATORIO (A);
PREENCHIMENTO DOS TUBOS E DO FURO COM AGUA (B)

-OM

FONTE: Adaptado de Pontes (2017)
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Com toda a tubulagdo preenchida de agua e, consequentemente, com o
enchimento gradual do furo no solo com agua, estabeleceu-se uma altura de
pressdo a ser mantida no interior do tubo interno do reservatério, o qual se estende
desde a profundidade maxima do furo no solo até o topo do equipamento. Seguindo
orientagdes do fabricante, essas alturas foram definidas em 5 cm (H4) e 10 cm (Hy).

Tendo encontrado uma taxa de queda estavel da altura de pressao do raio
do furo para cada ensaio e, com base na classificagdo prévia do tipo de solo, foram
obtidos os valores de coeficiente de permeabilidade, conforme pode ser observado
na FIGURA 36. Assim, conclui-se que os locais amostrados apresentaram uma
permeabilidade média de 3,61x10™° cm/s, conforme resultados dos dois pontos
amostrados no ensaio (TABELA 25).

TABELA 25- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE IN SITU

Pontos Alturas (cm) Krs (cm/s)
01 5 8,14x10™
10 1,80x10':

5 2,71x10°

02 10 1,80x10

Para validar esses resultados, buscou-se na literatura valores de
coeficientes de permeabilidade para diferentes tipos de solos conforme pode ser
observado na FIGURA 39. Contudo, conclui-se que os resultados obtidos com os
ensaios de permeabilidade in situ, na profundidade de 30 cm, estdo em
conformidade essa referéncia, enquadrando-se como uma argila com presencga de

silte.

TABELA 26 - VALORES TiPICOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EM SOLOS SATURADOS

Tipo de solo K¢s (cm/s)
Pedregulho limpo 100-1,0
Areia grossa 1,0-0,01
Areia fina 0,01 —-0,001
Argila com silte 0,001 — 0,00001
Argila <0,000001

FONTE: DAS (2014).
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3.5 ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios de laboratério apresentados nesta etapa contribuiram para a
caracterizagao geotécnica e refinamentos das informagdes no talude do km 552+000
PN, além disso, o entendimento do comportamento do solo no local de estudo,
somado a obtengdo de parametros geotécnicos, serviu para alimentar os modelos
de anadlise e fornecer resultados mais fidedignos a respeito do comportamento do
material e de processos de infiltragdo de dgua no macigo.

Realizaram-se ensaios de analise granulométrica, Limites de Atterberg,
densidade real dos grdos conforme descritos no trabalho de PONTES (2017), além
de retirada de blocos indeformados para ensaio de cisalhamento direto e também
composicao das curvas de retengédo da agua do solo.

Na FIGURA 43 é possivel visualizar 05 pontos em diferentes patamares do
talude, onde foram coletadas amostras para os ensaios em laboratério, a TABELA
27 apresenta as especificagcbes de coordenadas e elevagao dos pontos de coleta
amostrados. Esses locais foram definidos a fim de contemplar as possiveis regides
com diferentes tipos de materiais no local de estudo.

FIGURA 43 - LOCAIS DAS COLETAS DE AMOSTRAS

Coleta 02 1 Coleta 03

= Nt

A

Coleta01




101

TABELA 27 — LOCAIS ONDE FORAM REALIZADAS AS COLETAS DE AMOSTRAS

Locais Coordenadas UTM Cota (m)
Coleta 01 7.236.174 N 754109 E 715
Coleta 02 7.236.153 N 754128 E 726
Coleta 03 7.236.134 N 754.108 E 727
Coleta 04 7.236.120 N 754136 E 748
Coleta 05 7.236.107 N 754143 E 757

A caracterizagcdo por meio de ensaios de laboratério foi realizada no
Laboratério de Materiais e Estruturas (LAME), no campus Centro Politécnico da
Universidade Federal do Parana, contando com amostras coletadas em 5 diferentes
patamares do talude.

Para a preparacao do material, utilizou-se a NBR 6457 (ABNT, 2016a), a
analise granulométrica seguiu os procedimentos adotados na NBR 7181 (ABNT,
1016b) por meio da realizagdo do peneiramento grosso, sedimentacédo e
peneiramento fino com aproximadamente 1 kg de material por local de coleta. Este
ensaio propde como resultado uma curva das porcentagens granulométricas de
cada parcela do solo, a fim de compreender sua composi¢céo, possivel determinacao
da rocha originaria, a resisténcia da particula, dentre outros.

Depois de calculados os percentuais passantes nas peneiras e os diametros
das particulas de solo em suspensao o solo é entao classificado conforme indicado
na NBR 6502/95, onde a caracteristica do material é identificada pelo diametro da
particula, a TABELA 28 apresenta esses valores para cada tipo de solo.

TABELA 28- CLASSIFICACAO DO TIPO DE SOLO EM FUNCAO DO DIAMETRO

Material Didametro (mm)
Argila <0,002
Silte 0,002 a 0,06
Areia 0,06 a2
Pedregulho 2a60
Pedra >60

FONTE: NBR 6502 (1995)

Os resultados dos ensaios sao apresentados na TABELA 29 através dos
percentuais de argila, silte, areia, pedregulho e pedra para cada local do talude e a
respectiva classificagdo do solo em cada ponto, conforme a NBR 6502/95, também
foram plotadas as curvas granulométricas geradas através dos resultados de
ensaios (FIGURA 44), conforme a orientagdo da norma NBR 7181/16.
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Conclui-se que os trés locais mais proximos ao pé do talude (Amostras 01,

02 e 03) caracterizam-se por apresentarem uma camada superficial de argila

arenosa e os dois mais ao topo (Amostras 04 e 05) identificou-se uma camada de

areia argilosa.

TABELA 29 - RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE GRANULOMETRICA

Local da Argila Silte Areia Pedregulho o
(0,002mm < (0,06mm <% (2mm <% < Classificagéo
amostra (% < 0,002mm) % < 0,06mm) < 2mm) 60mm)
01 40,1 6,2 33,8 19,9 Argila Arenosa
02 35,7 13,2 35,0 12,4 Argila Arenosa
03 47,2 9,8 36,4 5,3 Argila Arenosa
04 23,9 9,3 30,6 20,7 Areia Argilosa
05 22,9 9,3 54,5 11,5 Areia Argilosa

FIGURA 44 - RESULTADOS DAS CURVAS GRANULOMETRICAS
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FONTE: A autora (2018)
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Para a engenharia, apenas a distribuicdo granulométrica ndo caracteriza

bem o comportamento dos solos, pois a fragdo fina dos mesmos tem uma grande

importancia, e o comportamento das particulas com superficies especifica distintas é

muito diferente perante a agua, envolvendo muitos fatores, posto que o estudo dos

minerais-argila € muito complexo, assim, para identificar de forma mais pratica a

influéncia das particulas argilosas, sdo empregados ensaios que analisam
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indiretamente o comportamento do solo na presenga de agua, os quais sao 0s
chamados limites de Atterberg (PINTO, 2006).

Os ensaios para obtencéo dos limites de Atterberg foram realizados nos 05
locais amostrados, com 04 dados de amostras por local, respectivamente,
totalizando 20 pontos.

O ensaio de Limite de Plasticidade (LP) seguiu as recomendagdes da NBR
7180 (ABNT, 1984c). Os resultados finais sdo apresentados na TABELA 30, nota-se
que o coeficiente de variagdo entre as amostras de cada local de coleta foi baixo
(variando em 1%), além disso, quanto mais alto o patamar de coleta, menor o limite

de plasticidade do solo.

TABELA 30 - RESULTADOS DO ENSAIO DE LIMITE DE PLASTICIDADE

TN -
Coleta 01 30 3 28.0
Coleta 02 38 1 38,8
Coleta 03 24 1 247
Coleta 04 21 1 21,8
Coleta 05 20 3 21,5

A NBR 6459 (1984b) prescreve este ensaio e os procedimentos adotados
em laboratorio a respeitaram. Quanto ao material para realizar o LL também foram
coletadas nos cinco locais assim como foi adotado para o LP, armazenando as
amostras em sacos plasticos e identificando-as.

Na TABELA 31 esta o resumo dos resultados dos ensaios de LL, bem como
os de LP e dos indices de Plasticidade (IP), os quais sdo dados pela diferente entre
oLLeolLP.

TABELA 31 - RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LIMITE DE ATTERBERG

Local LL (%) LP (%) IP (%)
Coleta 01 52 28 24
Coleta 02 43 39 4
Coleta 03 38 25 13
Coleta 04 38 22 16
Coleta 05 33 21 12

Média 41 27 14

A relagao entre o indice de plasticidade e o limite de liquidez pode ser
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interpretada em razéo da carta de plasticidade (FIGURA 45). E possivel identificar o

tipo do comportamento do solo na presengca de agua nesses locais, 0 ponto de

coleta 01, mais proximo do pé do talude, comporta-se como uma argila de alta

compressibilidade, a amostra coletada no ponto 02 como um silte ou solo organico

de alta compressibilidade, ja as amostras 03, 04 e 05 encontram-se proximos a linha

A, no campo correspondente a argila de baixa compressibilidade.

FIGURA 45 - CARTA DE PLASTICIDADE
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FONTE: Pontes (2017)

Para a realizagdo do ensaio de densidade real dos gréos foi seguido o

procedimento apresentado na norma DNER-ME 093/94 (DNER, 1994).

Com os ensaios obtiveram-se as densidades reais dos graos sao

apresentadas na TABELA 32, obtendo-se uma média de massa especifica real dos

gréos de 2,579 g/cm>.

TABELA 32 - RESULTADO DOS ENSAIOS DE MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS

Massa especifica real dos

Local
graos (g/cm?)
Coleta 01 2,588
Coleta 02 2,559

Coleta 03 2,557
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Coleta 04 2,607
Coleta 05 2,570

O peso especifico natural do solo refere-se a relacdo entre o peso total do
solo e seu respectivo volume amostrado. Necessita-se da obtencao deste paradmetro
para que seja realizado o calculo da tensao efetiva inicial do solo em relagao a sua
respectiva profundidade e composigdo geoldgica. Sendo assim, por meio de
amostras ja coletadas em campo para o ensaio de sucgao com papel filtro, pode-se
calcular o peso especifico natural da camada superficial de argila siltosa, referente a
camada coluvionar, por meio do volume de solo no anel de coleta do material e a
respectiva massa de solo medida anteriormente ao inicio do ensaio.

A TABELA 33 apresenta os valores de peso especifico natural em kN/m?
para cada uma das amostras coletadas em 5 pontos distintos, os quais

contemplaram ainda 03 coletas de anéis por ponto.

TABELA 33 - PESO ESPECIFICO NATURAL DO SOLO

Local de Peso (N) Volume Peso especifico
coleta (cm3) natural (Kn/m3)
1 0,68 39,27 17,18
1 0,70 39,27 17,88
1 0,72 39,27 18,30
1 0,65 39,27 16,61
2 0,63 39,27 15,98
2 0,62 39,27 15,81
2 0,66 39,27 16,72
2 0,65 39,27 16,52
3 0,58 39,27 14,72
3 0,73 39,27 18,51
3 0,65 39,27 16,53
3 0,67 39,27 16,95
4 0,71 39,27 18,00
4 0,61 39,27 15,61
4 0,70 39,27 17,82
4 0,63 39,27 15,92
5 0,68 39,27 17,21
5 0,66 39,27 16,76
5 0,66 39,27 16,72
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O coeficiente de variagdo da amostra, dado por C,(x), representa o desvio
padrdao como sendo a porcentagem da média, conforme indicado na seguinte
expressao:

5(0)
Cor =%~

Equacéo (3.1)
O valor adotado para a camada de coluvio foi a média dos ensaios, ou seja,
16,81 kN/m?® sendo que o desvio padrdo entre os valores foi de 1,07 com um
coeficiente de variacdo de 6,37%. Para o solo residual a média obtida foi de 16,86
kN/m?3, um desvio padrao de 0,89 e um coeficiente de variagao de 5,32%.
A FIGURA 46 apresenta a distribuicdo normal dos dados amostrados para a
obtencao do peso especifico natural do solo coluvionar e residual, respectivamente.

Nota-se que ambos apresentaram uma tendéncia de comportamento proxima.

FIGURA 46 - DISTRIBUICAO NORMAL PARA OS DADOS AMOSTRADOS DE PESO ESPECIFICO
NATURAL PARA SOLO COLUVIONAR E RESIDUAL
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FONTE: A autora (2018)

3.5.1 Curva de retengao de agua no solo

Normalmente, quando um solo é colocado em contato com um material
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poroso que possuia capacidade de absorver agua, a mesma se transfere do solo
para o material poroso até que o equilibrio seja alcangado, sendo este o principio do
método do papel filtro. Para o caso em estudo, a técnica utilizada para medi¢cédo da
sucgao foi por meio de fluxo capilar, ou seja, a troca entre as particulas do solo e as
fibras do papel filtro sem que a agua perdesse continuidade, aplicando-se a técnica
em contato direto do solo com o papel filtro. O fluxo capilar implica em uma interacao
entre o papel filtro e a agua do poro, medindo, portanto, a succdo matricial
(MARINHO, 1994).

A metodologia de ensaio utilizado foi a do papel filtro, a qual € normatizada
pela ASTM D 5298 — 03 (ASTM, 2003), a simplicidade a esse método, além do baixo
custo e a possibilidade de medir a sucgao total ou matrica em largos limites (30 -
30000 kPa) sao as vantagens observadas para essa técnica, entretanto se faz
necessario extremo cuidado na execucdo do procedimento e na analise dos
resultados (FEUERHARMEL, 2003). Para cada ponto da curva de retengao do solo
foi utilizado um corpo de prova (FIGURA 47) obtido por meio de coleta indeformada
em campo em anéis cilindricos nos pontos estipulados na FIGURA 40.

O ensaio de papel filtro aplicado em cada ponto de coleta, também foi
simulado em laboratério as variagbes de umedecimento e secagem, fornecendo
assim, pontos de sucg¢ao matricial por umidade volumétrica normalizada para cada
um dos cinco pontos de coleta, conforme pode ser observados na FIGURA 48 a
FIGURA 50.

FIGURA 47 - AMOSTRAS INDEFORMADAS RETIRADAS DOS PONTOS DE COLETA PARA
REALIZAGAO DO ENSAIO DE SUCCAO
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FONTE: A autora (2018)

Para o calculo das succbes, foram adotadas as curvas de calibracdo do



papel filtro Whatman no. 42, conforme Equacdes (3.2) e (3.3) a seguir:

Succio (kPa) = 10(6.05-248logWw) Equacao (3.2)
para umidade (W) do papel filtro superior a 47%
Succio (kPa) = 10*84-0,0622W) Equacgao (3.3)
para umidade (W) do papel filtro igual ou inferior a 47%
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FIGURA 48 - SUCCAO MATRICIAL EM RELAGCAO AO TEOR DE UMIDADE VOLUMETRICA

NORMALIZADA: PONTO DE COLETA 01 (A); PONTO DE COLETA 02 (2)
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FIGURA 49 - SUCGCAO MATRICIAL EM RELAGAO AO TEOR DE UMIDADE VOLUMETRICA
NORMALIZADA: PONTO DE COLETA 03 (A); PONTO DE COLETA 04 (B)
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FIGURA 50 - SUCGAO MATRICIAL EM RELAGAO AO TEOR DE UMIDADE VOLUMETRICO
NORMALIZADA - PONTO DE COLETA 05
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Nota-se que o local de coleta 01 e 02 (FIGURA 48), o qual se refere a um
solo mais argiloso, tem uma tendéncia de comportamento diferente dos pontos de
coleta 03, 04 e 05 (FIGURA 49a, FIGURA 49b e FIGURA 50, respectivamente) que
tendem a se comportar como um solo residual areno-argilososo.

Por meio de uma planilha eletronica, a curva caracteristica foi tracada para
um intervalo de succ¢ao de 0 a 1000000 kPa. Para determinar a umidade volumétrica
referente a sucgado de valor zero, obteve-se a porosidade média entre as amostras
representativas de cada solo (coluvionar e residual). Considerando que o solo possui
sucgao igual a zero quando todos os vazios estdo preenchidos por agua,
calculou-se, através de correlagbes entre indices fisicos (peso especifico natural,
peso especifico dos graos e indice de vazios), a porosidade de cada amostra, que
corresponde ao volume de vazios que pode estar preenchido por agua quando o
solo encontra-se saturado. A porosidade obtida para o solo coluvionar foi de 52%,
enquanto para o solo residual foi igual a 44%. Na sequéncia, tragcaram-se as curvas
que interpolam todos os pontos obtidos.

As Figuras 51 e 53 apresentam, em conjunto com os pontos experimentais,
as curvas de retencdo ajustadas representativas dos solos coluvionar e residual.
Através dos pontos experimentais, observou-se que essas curvas nao apresentaram
formato uni-modal, como normalmente ocorre. A curva obtida para o solo coluvionar
possui formato bi-modal, enquanto a do solo residual caracteriza-se por um formato
tri-modal, essa caracteristica pode ser explicada pela presenga de macro e micro
poros provenientes da acdo do intemperismo na regido de estudo, o qual altera
fisica e quimicamente a mineralogia dos materiais e provem de fatores importantes
como o clima e o relevo, a curva granulométrica apresentada na FIGURA 44
também explica esse comportamento, devido a descontinuidade da transi¢cao entre

solos granulares e argilosos.



FIGURA 51 - AJUSTE DA CURVA DE RETENGAO PARA OS LOCAIS DE COLETA 01
REPRESENTATIVOS DO SOLO COLUVIONAR
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FIGURA 53 - AJUSTE DA CURVA DE RETENGCAO PARA OS LOCAIS DE COLETA 03,

REPRESENTATIVOS DO SOLO RESIDUAL
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FIGURA 54 - AJUSTE DA CURVA DE RETENGCAO PARA OS LOCAIS DE COLETA 04,

REPRESENTATIVOS DO SOLO RESIDUAL
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Em um primeiro momento foram utilizadas as equacdes propostas por
GARDNER (1958), VAN GENUCHTEN (1980) e FREDLUND e XING (1994) para

interpolar os pontos experimentais e determinar a curva de retengdo de cada solo.

Contudo, os resultados obtidos por estas equacdes nao se ajustaram bem aos

pontos experimentais, uma vez que estas relagdes matematicas sdo para curvas

uni-modais.

Solos de origem residual e sedimentar, encontrados em regides de clima

tropical e subtropical, frequentemente apresentam macroestrutura e microestrutura
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bem definidas, sendo compostos por particulas de argila agregadas de tal forma que
se assemelham, em tamanho, a graos de silte ou areia (BONDER, 2008). Tal
comportamento € observado para os pontos de coleta 01 e 02 (solo coluvionar).
Desse modo, foi necessario encontrar outras equagdes que se ajustassem
aos diferentes patamares formados pelos pontos experimentais e que
representassem adequadamente a curva de retencdo de cada solo. Para a
realizacado deste ajuste, utilizou-se o software LABFIT, desenvolvido pela
Universidade Federal de Campina Grande, o qual realiza iterativamente ajustes de
fungdes através de regressao nao linear até obter-se um critério de convergéncia. As
equacgdes foram ajustadas através da formulagdo genérica denominada “Harris + C”,

conforme Equacéo (3.4), na qual A, B, C e D sao parametros de ajuste da curva.

Y = ﬁ+ D Equacao (3.4)

As curvas de retencdo dos solos coluvionar e residual foram definidas
matematicamente por duas e trés equacgbes, respectivamente, divididas nos
intervalos de sucgdo de 0 a 1000 kPa (Equacéo (3.5)) e 1000 a 100000 kPa
(Equagéo 3.6)) para o solo coluvionar e nos intervalos de 0 a 150 kPa
(Equacéao (3.7)), 150 a 1500 kPa (Equacao (3.8)) e 1500 a 100000 kPa
(Equacéao 3.9)) para o solo residual. A curva de retengdo do solo coluvionar é

representada pela Equacéo (3.5) e (3.6):

1

B Equagdo (3.5

Y= 42738105x26 T 0% quagso (3.5)
1

+ 0,043 Equacao (3.6)

Y =
4+2,6.1078.X2

As curvas de retencéao tri-modal do solo residual sao representadas pelas Equacgdes
(3.7), (3.8) e (3.9), referentes a cada trecho grafico das curvas:

1

N Equacéo (3.7
V= 365728106028 T 0160 quagéo (3.7)
1
= E - .
V= 59422 100.x25 7 0025 quagio (3.8)
1
Y + 0,025 Equago (3.9)

= 793454 109 X272
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A curva de retencéo permite determinar os teores de umidade residuais e as
pressdes de entrada. Os valores de umidade residual foram definidos co.mo 20% e
30% para o solo residual e coluvionar, respectivamente. Tais valores foram extraidos
para a faixa de succao entre 0 e 100 kPa e tiveram como referéncia os valores de
umidade natural e succdo compativeis com aqueles obtidos em campo através de
ensaios e dados de instrumentacao.

A partir da curva de retencao e do coeficiente de permeabilidade saturada é
possivel determinar a funcao de permeabilidade do solo ndo saturado, que pode ser
estimada através da Equagao (3.10) , proposta por FREDLUND et al. (1994).

sy, 2L 0 ey

eYi

k,=k Equacéo (3.10)

s Z?’:j H(ei)yi— 05 ED
Sendo,
ks = permeabilidade saturada;
6s = teor de umidade volumétrico saturado;
W = SUCGAO;
e =2,71828;
y = variavel de integragao que representa o logaritmo da sucg¢ao;
0’ = primeira derivada da equacao de Freduland et. al.(1994) para a curva
caracteristica;
i = intervalo entre je N;
J = a menor poropressao negativa descrita pela fungao final;

N = a maior poropressao negativa descrita pela fungao final.

Os coeficientes de permeabilidade saturada obtidos através de ensaios de
campo com o permeametro de Guelph foram utilizados para a obtencéo da curva de
condutividade hidraulica do solo coluvionar e residual juntamente com os resultados
de curva de retencdo do solo (em especial a umidade residual do solo), os
resultados sdo apresentados na FIGURA 55.

Salienta-se que a permeabilidade depende do nivel de sucg¢ao presente no
solo: quanto maior a succdo, menor € o coeficiente de permeabilidade do solo

devido a presenca de ar entre os vazios do solo. Quando o solo esta totalmente
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saturado, ou seja, quando todos os seus vazios estdo preenchidos por agua, a
sucgao € nula e tem-se o que chamamos de permeabilidade saturada.

A acdo da agua, em taludes de solos residuais, tem fungédo decisiva nos
mecanismos que influenciam na estabilidade. Para as analises que focam os
conceitos de modelagem em estabilidade de taludes, os aspectos de sucgéo e os
efeitos das incertezas devido a variabilidade dos parametros de solos nao saturados
devem ser analisados (SOARES, 2008).

FIGURA 55 - CURVAS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA PARA O SOLO COLUVIONAR E
RESIDUAL
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3.5.2 Ensaio de cisalhamento direto

Uma amostra indeformada é aquela em que se matem a sua estrutura
original. Essas amostras utilizam-se para, entre outros fins, verificar em laboratorio a
resisténcia do solo indeformado, seja pelo ensaio de cisalhamento direto ou triaxial.

Os locais de coleta dos blocos indeformados foram definidos em funcédo dos

estudos e definicdo das areas de riscos geoldgico-geotécnicos. A localizagdo dos
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pontos e a respectiva coordenada geografica em UTM do local de retirada séo
apresentadas na TABELA 34.

TABELA 34 - LOCALIZACAO DOS PONTOS DE RETIRADA DAS AMOSTRAS INDEFORMADAS

Coleta Local Latitude Longitude Elevacao  Prof. (m)
01 km 552+000 Pista Norte 7236166 754108 673 0,90
02 km 552+000 Pista Norte 7236151 754132 691 1,00
03 km 552+000 Pista Norte 7236117 754138 728 1,30

Os procedimentos para a retirada dos blocos indeformados sao:

Limpeza da area por meio da retirada de vegetagao e do solo organico
superficial;

Delimitacdo da regiao onde sera retirado o bloco com dimensdes de 30
x 30 x 30 cm (FIGURA 56a);

Moldagem do contorno do bloco até a profundidade minima de 30 cm
para entdo comecgar a talhar o bloco em tamanho que caiba na caixa
de madeira (FIGURA 56b e FIGURA 56c¢);

Apo6s moldagem do bloco indeformado de solo, 0 mesmo foi envolto
com plastico PVC no seu entorno e bases para evitar a perda de
umidade natural (FIGURA 56d);

Aplica-se um tecido dentro da caixa de madeira para entdo envolver o
bloco de solo (FIGURA 56¢);

Aplica-se a parafina entre o plastico PVC e a rede para garantir a néo
movimentacao do bloco e a perda de umidade natural do solo (FIGURA
56f);

Fecha-se a base superior da caixa com uma face em madeira
(FIGURA 56g);

Talha-se a base inferior do bloco para virar a estrutura;

Nivela-se o solo da base inferior, aplicando o plastico PVC e por fim a
parafina (FIGURA 56h);

Fecha-se a base inferior da caixa com uma face em madeira.
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FIGURA 56 - PROCEDIMENTOS PARA RETIRADA DE BLOCOS INDEFORMAVEIS

N

FONTE: A autora (2018)
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As 03 amostras retiradas no talude do km 552+000 Pista Norte apresentaram
caracteristicas bem distintas entre o solo coluvionar e residual (FIGURA 57).

O primeiro bloco indeformavel retirado foi proximo ao pé do talude, notou-se a
presenca consideravel de matéria organica, além de raizes e um solo com indice de
saturagao alto, o que dificultou, de certa maneira, os procedimentos de retirada do
material. A amostra 02, no patamar médio do talude, também apresentou um solo
com caracteristicas argilosas, porém com grau de saturagao inferior ao da amostra
01. Esses dois pontos sao caracteristicos de solos coluvionares, os quais podem ser
referentes ao material que se movimentou em decorréncia de deslizamentos
pretéritos da estrutura.

O bloco retirado na maior cota (amostra 03) apresentou caracteristicas bem
diferentes dos outros patamares, o que constata o fato de ser um material residual,
pelo carater bem arenoso e com pouca matéria organica em sua cobertura e com a

presencga de veias de quartzo transversalmente ao bloco (FIGURA 58).

FIGURA 57 - COLETA DE BLOCOS INDEFORMAVEIS NO KM 552+000 PISTA NORTE

Amostra 03

ONTE: A autora (2018)
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FIGURA 58 — AMOSTRA INDEFORMADA NO KM 552+000 PISTA NORTE (AMOSTRA 03)

FONTE: A autora (2018)

Os ensaios foram realizados em um equipamento de cisalhamento direto do
tipo deformacéo controlados, da marca Pavitest, como apresentado na FIGURA 57.
Foram executados ensaios de cisalhamento direto em trés niveis de tensao normail:
50 kPa, 100 kPa e 200 kPa.

FIGURA 59 - EQUIPAMENTO PARA ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

FONTE: A autora (2018)

O resultado de um conjunto composto por no minimo trés ensaios sob

diferentes tensdes normais ao plano de ruptura definem a envoltéria de resisténcia
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ao cisalhamento de Mohr-Coulomb. Com a envoltéria de cisalhamento definida,
pode-se determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo em
termos de tensbes efetivas: angulo de atrito interno (®’) e intercepto coesivo (c’).
Além disso, é possivel obter-se a variacdo da tensao cisalhante e da altura do corpo
de prova com o aumento dos deslocamentos horizontais, permitindo avaliar o
comportamento tensdo-deformacao do solo.

Os resultados permitem avaliar as envoltdrias de resisténcia do solo tanto
para a condi¢cdo de pico como residual. A resisténcia de pico é representativa de um
material intacto que nao tenha sofrido grandes deformagbes e, em geral, é
mobilizada durante a primeira ruptura de um talude. A resisténcia residual é o valor
minimo de resisténcia ao cisalhamento do solo na condigdo drenada e apos grandes
deslocamentos. A avaliagdo da resisténcia residual € importante para analises de
taludes com superficies de ruptura pré-existentes, para a analise de risco de
ocorréncia de ruptura progressiva e para o estudo das propriedades de depdsitos
sedimentares que possuem fissuras, juntas ou falhas (FONSECA, 2006).

Os blocos indeformados coletados nas cotas 673 m (amostra 01) e 691 m
(amostra 02) apresentaram caracteristicas de solo coluvionar de composigéo
argilo-arenosa. O material coletado no patamar superior do talude (amostra 03), na
cota 728 m, mostrou-se como um solo residual jovem de composi¢g&o areno-argilosa,
com caracteristicas distintas quanto a estrutura e textura em relacdo as amostras 01
e 02.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em corpos de prova
com dimensodes de 100 mm de lado e 20 mm de altura, em média, respeitando-se as
recomendac¢des da norma britanica BS 1377-7/1990.

O teor de umidade inicial das amostras foi determinado a partir do material
retirado durante a moldagem. Os corpos de prova prontos foram pesados e medidos
para a obtencao dos dados necessarios a determinacao dos indices fisicos iniciais.
A TABELA 35 apresenta os resultados médios obtidos para os indices fisicos iniciais
de cada amostra do km 552+000 PN.

A velocidade de deslocamento horizontal utilizada na fase de cisalhamento
das amostras foi calculada com base na curva de variacédo do indice de vazios com
a maior tensao efetiva para as amostras em questdo, conforme mostra a TABELA

36. A velocidade depende do coeficiente de adensamento (C,), que reflete
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caracteristicas do solo como permeabilidade e compressibilidade.

TABELA 35 - INDICES FiSICOS DAS AMOSTRAS CISALHADAS

. Massa Massa indice de
Teor de umidade ) i )
Amostra L especifica dos especifica vazios
inicial (%) 3 3

gréos (g/cm”) natural (g/cm”) inicial

km 552+000 PN amostra 01 26,6 2,60 1,68 0,95
km 552+000 PN amostra 02 25,8 2,56 1,61 1,00
km 552+000 PN amostra 03 14,1 2,61 1,71 0,74

TABELA 36 - VELOCIDADE DO DESLOCAMENTO HORIZONTAL

Amostra Velocidade de ensaio (mm/min)
km 552+000 PN amostra 01 0,15
km 552+000 PN amostra 02 0,15
km 552+000 PN amostra 03 0,20

Durante a fase de cisalhamento mediu-se a carga de cisalhamento, o
deslocamento horizontal, a variagao de altura do corpo de prova e o tempo decorrido
a intervalos regulares de deslocamento horizontal de maneira que sejam obtidos, no
minimo, 20 intervalos de leitura até a carga maxima.

O cisalhamento se encerrou apds atingir o pico de forga de cisalhamento ou
até atingir-se o deslocamento maximo, o que corresponde de 10 a 20% do lado da
amostra. Cada corpo de prova foi cisalhado até um deslocamento horizontal de
aproximadamente 12 mm (FIGURA 60), totalizando um tempo minimo de 80 minutos
de duracdo para cada ensaio realizado.

Todos os corpos de prova foram ensaiados em um unico estagio. Para o
calculo da tensao normal e da tensao de cisalhamento, optou-se pela ndo correcéo
da area efetiva do corpo de prova, tendo em vista que ndo ocorreram variacoes
significativas nos parametros de resisténcia ao cisalhamento obtido quando a tensao
normal e a tensdo cisalhante eram corrigidas conjuntamente.

Finalizada a campanha de ensaios de cisalhamento direto, os dados brutos
obtidos foram processados e interpretados (TABELA 37).

As FIGURAS 61 a 63 mostram as envoltorias de ruptura ajustadas aos
pontos experimentais de pico e residual de resisténcia ao cisalhamento. As
envoltorias obtidas com os ensaios de cisalhamento direto foram ajustadas atraves

de fungao linear (y = a.x + b) aos pontos experimentais.
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FIGURA 60 — DETALHE DO DESLOCAMENTO HORIZONTAL AO FINAL DO ENSAIO: (A) CAIXA
DE CISALHAMENTO (A); AMOSTRA (B)

TABELA 37 - DADOS FINAIS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Deslocamento

Tens&o _ Graude Indice de
Tensao normal ) horizontal para a )
Amostra cisalhante . saturagéo vazios
(kPa) tenséao cisalhante ]
(kPa) (%) final
(mm)
50 — pico 36,8 12,1 84,3 0,88
‘ 100 — pico 70,9 12,3 90,4 0,86
m
200 - pico 116,4 12,7 94,7 0,89
552+000 PN
50 — residual 171 12,3 77,7 0,78
amostra 01
100 — residual 45,6 12,3 85,7 0,57
200 - residual 70,5 12,2 64,0 0,61
50 — pico 44,8 12,3 92,3 0,71
‘ 100 — pico 76,0 12,4 87,1 0,67
m
200 - pico 132,0 12,2 90,6 0,49
552+000 PN
50 — residual 24,6 12,1 83,1 0,75
amostra 02
100 — residual 441 12,2 751 0,68
200 - residual 73,5 12,0 61,2 0,67
50 — pico 43,8 12,2 90,8 0,55
‘ 100 — pico 62,1 12,2 79,7 0,60
m
200 - pico 128,8 12,3 94,4 0,37
552+000 PN
50 — residual 24,7 12,0 65,9 0,72
amostra 03
100 — residual 45,7 12,4 78,5 0,55

200 - residual 85,0 12,4 75,0 0,53




FIGURA 61 - ENVOLTORIAS DE RESISTENCIA DA AMOSTRA 01 DO KM 552+000 PN
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FIGURA 62 - ENVOLTORIAS DE RESISTENCIA DA AMOSTRA 02 DO KM 552+000 PN
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FIGURA 63 - ENVOLTORIAS DE RESISTENCIA DA AMOSTRA 03 DO KM 552+000 PN
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A TABELA 38 apresenta os parametros de resisténcia e as envoltorias de
ruptura obtidas. Os ensaios de cisalhamento direto com os solos coluvionares
(amostra 01 e 02) apresentaram parametros equivalentes aos seguintes intervalos:
17,8° < @ < 30° e 4,7 kPa < ¢ < 16,8 kPa. Para o solo residual (amostra 03), os
parametros de resisténcia apresentaram os seguintes intervalos: 21,8° < @ < 30,2° e
5,1 kPa <c<10,4 kPa.

Os solos com maior fragao de finos em sua composi¢ao (amostras 01 e 02)
apresentaram maiores interceptos coesivos, com exceg¢ao da coesao residual da
amostra 01. A amostra 03, que possui maior fracdo arenosa, apresentou maiores

valores de angulo de atrito, tanto para a resisténcia de pico quanto para a residual.

TABELA 38 - PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
Parametros de resisténcia Parametros de resisténcia

Amostra de pico residual
@ (°) c (kPa) b, (°) ¢, (kPa)
km 552+000 PN
27,5 141 18,8 4,7
amostra 01
km 552+000 PN
30,0 16,8 17,8 9,9
amostra 02
km 552+000 PN
30,2 10,4 21,8 5,1
amostra 03

Em comparagdo com os valores sugeridos pela JCSS (2006) as amostras 01
e 02 pelos parametros de resisténcia de pico se enquadrariam como solo coesivo
medianamente plastica, a diferenca entre os resultados de pico e residual seriam
referentes a variagao da densidade, de mole até muito rija.

SUZUKI (2004) realizou analises das caracteristicas geotécnicas na regiao de
Morretes — PR, com a presenga de solos originarios de rochas migmatiticas
heterogéneas e depdsito de solo coluvionar com baixos valores de Nspt variando
entre 3 e 10, sendo um material composto por argila siltosa marrom com espessura
variavel entre 4 e 21 metros. Os resultados de cisalhamento direto para o solo
coluvionar realizado em amostras inundadas apresentaram coesao média de 16,0
kPa e angulo de atrito médio de 30,5°. Ja para o residual obtiveram-se valores de
2,0 e 18,0 kPa de coesao e 32° de angulo de atrito médio.

ADVINCULA (2016) realizou a caracterizagdo geotécnica de dois solos

coluvionares e um solo residual jovem proveniente de rocha migmatitica, no Rio de
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Janeiro, em regiao da Serra do Mar. Através de ensaios de cisalhamento direto (em
amostras indeformadas inundadas) para os dois solos coluvionares obtiveram-se
14,8 kPa e 12,98 kPa de intercepto coesivo, e angulo de atrito de 26,6° e 27,4°. Ja
para o residual obteve-se 36,5 kPa de coesao e 36,4° de angulo de atrito.

As FIGURAS 64 a 66 ilustram as curvas tensdo cisalhante versus
deformacdo obtida para os solos ensaiados. Tanto as curvas que representam a
resisténcia de pico como as de resisténcia residual apresentaram comportamento
semelhante entre si. O material ensaiado mostrou-se de comportamento ductil, com
tensdo cisalhante crescente tendendo a um valor assintético, sem apresentar
evidéncias de pico, com excec¢ao dos corpos de prova ensaiados para a tensao
normal de 200 kPa de resisténcia residual das amostras 01 e 02 do km 552+000 PN,
para os quais as curvas tensido cisalhante versus deformacdo evidenciaram a
presenca de pico entre 4 e 6 mm de deformacdo. Nesses casos, por se tratar da
resisténcia residual, adotaram-se como tensdes cisalhantes maximas aquelas

referentes ao maximo deslocamento horizontal obtido.

FIGURA 64 - CURVAS TENSAO-DEFORMACAO DA AMOSTRA 01 DO KM 552+000 PN
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FIGURA 65 - CURVAS TENSAO-DEFORMAGAO DA AMOSTRA 02 DO KM 552+000 PN
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As curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas
para obtenc&o das resisténcias de pico e residual sdo apresentadas entre as Figuras
67 a 69. Com base nesses resultados, observa-se que os solos ensaiados
apresentaram comportamento contractil para todas as tensées normais avaliadas,

indicando tratarem-se de solos fofos ou pouco compactos.

FIGURA 66 — CURVAS TENSAO-DEFORMAGCAO DA AMOSTRA 03 DO KM 552+000 PN
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FIGURA 67 — CURVAS DESLOCAMENTO VERTICAL VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL
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FIGURA 68 - CURVAS DESLOCAMENTO VERTICAL VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL
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FIGURA 69 — CURVAS DESLOCAMENTO VERTICAL VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL
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4. ANALISE DOS EVENTOS PLUVIOMETRICOS NA SERRA PELADA

Dentre os aspectos que influenciam a ocorréncia de movimentos de massa,
destacam-se eventos pluviométricos com intensidades e duragdes diversas (D’'ORSI,
2011). Logo, o entendimento desses processos parte do estabelecimento de critérios
que relacionem a intensidade, duragcdo e volume de chuva acumulado com os
processos instabilizantes (em especial os escorregamentos de taludes). A TABELA
39 apresentam informacdes sobre periodo em que se tém dados de leitura dos

instrumentos.

TABELA 39 - RELACAO DE PLUVIOGRAFOS ANALISADOS NA SERRA PELADA
Altitude

Nome Municipio Responsavel (m) Desde Até
Barra do
urvo
P-5 Arteris S.A. 653,3 Nov/13 Nov/16

FONTE: A autora (2018)

Sendo o talude em estudo presente dentro das delimitagcbes da Serra
Pelada, torna-se necessario o entendimento dos eventos chuvosos nesta regidao, um
critério importante também é a compreensdo do formato e extensdo das bacias
hidrograficas dentro desta Serra e quais englobam os pluviégrafos em estudo e
também a localizac&o do talude no km 552+000 PN.

Para tanto, inicialmente os periodos chuvosos foram classificados em
relacao a intensidade de precipitacdo acumulada da seguinte forma: chuvisco (0,1 a
2,5 mm), chuva fraca (2,5 a 10,0 mm), chuva moderada (10,0 a 25,0 mm), chuva
forte (25,0 a 50,0 mm) e chuva extrema (acima de 50 mm), (LEITE et al. ,2011). Dias
com precipitacdo menor que 0,1 mm (estiagem climatica) foram excluidos dessa
analise.

A analise dos percentis para a regiao da Serra Pelada foi realizada por meio
do comparativo entre os instrumentos de Barra do Turvo - INMET e P-5 km 542+900
m (FIGURA 70). Ambos apresentaram maiores frequéncias em todos os meses do
ano de chuvisco (0,1 — 2,5 mm). Também é perceptivel que as chuvas fracas (2,5 -
10 mm) ocorrem com uma frequéncia média 17% maior no P-5 km 542+900 m que
no Barra do Turvo-INMET. Os maiores percentis de chuvas moderadas (10 — 25

mm) e de chuva forte (25 - 50 mm) ocorrem entre os meses de janeiro e fevereiro
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para ambos os instrumentos, demonstrando que a incidéncia de chuvas com
maiores intensidades se concentra, em sua maioria, na estacdo de verao
(dezembro, janeiro e fevereiro).

A FIGURA 71 apresenta o grafico box plot obtido para a série de
precipitacdo relativa ao periodo de verao, incluindo os meses de Dezembro até
Marco, do total histérico referente aos pluvidgrafos instalados na Serra Pelada.

A mediana (segmento de reta na caixa com indicacao de 50%) e a média
(cruz em cima da mediana) sao as medidas mais comuns do centro de distribuigao
de uma variavel. Para o presente estudo, observa-se uma assimetria positiva para
os totais diarios de precipitacao para ambos os equipamentos, uma vez que a média
se apresentou maior que a mediana no periodo de verdo. E possivel notar ainda a
ocorréncia de outliers superiores que chegam a atingir até 100 mm/dia (P-5 km
542+900 m).

O intervalo interquartilico (3° quartil menos 1° quartil) do periodo de verao
revela a dispersdo da metade central dos dados, ou seja, aqueles totais de
precipitacdo menos afetados por variagdes em qualquer uma das caudas da
distribuicdo (valores mais resistentes) e com maior probabilidade de ocorréncia
(LEITE et al., 2011).

Conforme pode ser observado no grafico Box plot comparativo entre Barra
do Turvo (INMET) e o pluviégrafo P-5 km 542+900 m (FIGURA 71), as incidéncias
que se encontram entre o 1° quartil (25%) e o 3° quartil (75%) variam de 0 mm até
11,60 mm, representam o0s volumes com maior frequéncia, podendo tal

caracteristica ser observada na FIGURA 70.



(81.02) BI0INE V/ :3INOH
W 006 + Z¥5 W 5-d [N
(13mn) onny op eveg [

WWgs<f WWIS-SEE WWSE-0TH  WWOT-57 WWSZ-T0N Wws<m WWEs-Sfm WWS-0Tm WwWoT-s'tm WwsZ-TO0m
OuUE Op Sasaly

zaQ ADJY ng 185 obiy np unp e gy 1B Aag uep

|m_—.m| m.ﬂN'm_mNI

s R N
NI A\ L. __W-M-W

e L2051 : : _ : -/ T} —g'0L— S'E—g'5) -

NN

|m_.v. _/ i —._w ' d ! : ' _ ' i ) ‘ e 3 ,
Vel zz| WAL v _ : Al BN BN

(LINNI-OAENL 04 VHHYE 3 IN 006+27S WM G-d OAILYEVAINOD) SOAVSITYNY S3SIN SOA NN YAVO YHvVd OYOV.LIdIOTdd

0
5
0L

1 5t

0z
52
0E
5E
0F

1 5F

05
55
09
59
04
54
08
58
06
56
0oL

INOD SVIA 3d TVLOL OV OYOV13d NI OYIV.LIdIOTHd 3A SASSY 10 3A SOTVAYILNI SOV ILNIANOLSIHHOD TVNLNIDHId - 0L VHNOIA

LEL

(og) oedendioaid ap elouapiou|



132

FIGURA 71- BOX PLOT DOS DADOS DIARIOS DE PRECIPITAGCAO (MM) NO PERIODO DE

VERAO NA SERRA PELADA.
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FONTE: A autora (2018)

41 AREAS DE CONTRIBUIGAO HIDROGRAFICAS NA SERRA PELADA

O entendimento da disponibilidade de precipitacdo em uma bacia parte
inicialmente do conhecimento de sua distribuicdo temporal e espacial
(TUCCI, 2012). Sendo assim, o estudo das areas de contribuicdo hidrografica no
trecho de interesse da rodovia da Régis Bittencourt (Serra Pelada) permite analisar a
dindmica pluviométrica regional por meio dos dados de precipitacdo provenientes
dos pluviégrafos inclusos nessas microbacias e da sua respectiva area de influéncia
relativa.

A aquisicao de dados para a geragao das areas de contribui¢ao hidrografica
na Serra Pelada foi realizada por meio do site da Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE, 2016), através de consultas e acessos aos dados e metadados
geoespaciais, 0s quais proporcionaram os caminhos de drenagem em cada area de
contribuicdo, permitindo que fosse possivel obter os trechos de curso d’agua
principais em cada uma das areas.

As areas de contribuicdo, também conhecidas como Ottobacias, secdes de

controle, sub-bacias ou micro-bacias, sdo obtidas por meio da delimitacdo das
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bacias hidrograficas e identificagcdo dos principais rios da regido. A construgao da
base hidrografica ottocodificada consiste de um conjunto de processos para
tratamento topoldgico da rede hidrografica com base na codificagdo de Otto
Pfafstetter (1989) e que permite associar e extrair informagdées a jusante e a
montante de cada trecho da rede (ANA, 2007).

Por meio da obtencdo dos dados necessarios para a construgao do
mapeamento de interesse, realizou-se a extragdo através do arquivo digital
shapefile, o qual ja inclui as referéncias geograficas e gerado pela plataforma
ArcGIS verséao 10.2.

A FIGURA 72 ilustra as delimitagbes das areas de contribuicdo hidrografica
para a Serra Pelada, com seus respectivos caminhos de drenagem principal. Pode-
se observar que foram consideradas validas as areas de contribuicdo que
interceptassem os trechos da rodovia Régis Bittencourt e estdo inclusas na serra
estuda. Nota-se que os instrumentos instalados neste trecho (Barra do
Turvo - INMET e P-5 km 542+900 m) encontram-se em uma mesma microbacia,
sendo esta a mais representativa em extensao nas delimitagdes estudadas.

Pela analise do percentual de ocorréncia de periodos chuvosos,
constatou-se que as chuvas de maiores intensidades, as quais poderiam apresentar
riscos quanto a ocorréncia de movimentos de massa, se encontram em periodos
similares de ocorréncia de eventos pluviométricos. Além disso, conforme sera
descrito nos itens subsequentes, ambos apresentam uma alta correlagao linear em
relacdo aos periodos histoéricos analisados. Contudo, é possivel concluir que pela
proximidade geografica e com base na analise comparatativa do comportamento
medido nesses pluviografos, ambos podem ser utilizados para representar a

pluviometria da area em questéao.
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FIGURA 72 - AREAS DE CONTRIBUIGAO HIDROGRAFICA NA SERRA PELADA

48°21'30"W AR 240°W 48°2030"W

( Legenda

A Talude em estudo
[-24°54'0°5

> ® @ Puvidgrafos

— — - Serras

Drenagem principal
Rodovia BR - 116/SP

Bacias hidrograficas

[<24°57°307¢
[ 1

24°57°307S-

> I
i —
[ ]4
s
48°27°30"W 48°24'0°W 48°20°30"W
e ettt 1:110.000

FONTE: A autora (2018)

A dinamica pluviométrica na regido da Serra Pelada € entdo representada
pela precipitagdo média entre os instrumentos de Barra do Turvo (INMET) e P-5 no
km 542+900 m (FIGURA 73). Nota-se que a maior precipitacdo mensal ja obtida
para essa regiao foi em janeiro de 2011 alcangando 431,2 mm.

A TABELA 40 apresenta a area de cada micro-bacia da Serra Pelada com
seu respectivo trecho em que intercepta a rodovia Regis Bittencourt. Nota-se que a
area de contribui¢cdo 2, que contém os dois pluviégrafos (Barra do Turvo — INMET e
P-5 km 542+900 m) tem a maior influéncia espacial nesta regido de estudo, com
aproximadamente 64% de abrangéncia da Serra Pelada e da rodovia Régis

Bittencourt neste trecho.
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FIGURA 73 - PRECIPITAGCAO MEDIA MENSAL NA SERRA PELADA (2009 — 2016)
500 —

I Serra Pelada
) 5o oo o
chuva

400 —

300 —

200 —

Precipitagao média mensal (mm)

100 —

FONTE: A autora (2018)

TABELA 40 - RELACAO ENTRE A AREA DA MICROBACIA E O TRECHO DA RODOVIA (SERRA
PELADA)

Area de contribuicéo Area (km?) Trecho da rodovia (km)
1 39,26 4,57
2 126,36 12,86
3 4,33 2,63

FONTE: A autora (2017)

4.2  ANALISE CRITICA INTEGRADA

A obtencao das areas de contribuicdo hidrografica e do percentual de
ocorréncia de periodos chuvosos, apresentados nos itens anteriores, permite
complementar e comparar o comportamento dos regimes de chuva por meio da

correlagcdo de porcentagens de incidéncias e a proximidade entre os instrumentos
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com uma classificagdo que pode ser obtida por meio de uma analise critica
integrada.

Tal procedimento visa, através de dados de precipitagao diaria medidos, da
localizagdo geografica dos pluvidgrafos e da proximidade destes nas areas de
contribuicdo hidrografica, determinar e classificar os indices de precipitagdo
pluviométrica para as regides de interesse por meio da técnica dos quartis e, assim,
inferir a respeito da classificagao de chuvas para cada uma das Serras.

A aplicagdo dessa metodologia envolveu inicialmente um tratamento
estatistico, determinando-se os valores maximos e minimos, média e desvio padrao
para cada série. Na sequéncia, adotou-se uma faixa de percentis de 5% a 95%, com
valores intermediarios nos primeiros quartis, mediana e terceiro quartis, ou seja,
25%, 50% e 75%. Outros trabalhos vém sendo desenvolvidos com base na
aplicacao dessa metodologia em diferentes regides do Brasil (LEITE et al., 2011 e
SOUZA et al., 2012).

Por definicdo, @, € um limite do intervalo do quartil para uma determinada
variavel aleatéria X, sendo p a probabilidade de ocorréncia, tal que X seja menor que
Q,- Assim, a escolha do intervalo associado a um quantil deve satisfazer a seguinte
relagédo: Probabilidade (X <Q,), em que (0<1), conforme SOUZA et al. (2012).

Conceitualmente, a metodologia empregada baseia-se na mediana
representando o centro da distribuicdo, os quartis de 25% e 75% indicando a
dispersdo da metade central dos dados e, 0 minimo e 0 maximo a dispersao total
destes.

A TABELA 41 apresenta a classificacdo das precipitagcbes (P) diarias
utilizadas no trabalho de SOUZA et al. (2012) para a regido de Sao Paulo, os quais
também serviram de base para as analises da Serra Pelada e Serra do Azeite,
sendo possivel identificar classes desde dias considerados secos até chuvas muito

extremas.
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TABELA 41 - CLASSIFICACAO DAS PRECIPITACOES PARA A REGIAO DA SERRA PELADA

Probabilidades Classificacao

P < Qg5 Dia Seco (DS)
Qo5 <P =Qq2s Chuva muito fraca (CMF)
Qo25 <P =Qqs0 Chuva fraca (CF)
Qo0 <P <Qop7s Chuva moderada (CM)
Qo5 <P =< Qqgs Chuva forte (CFo)

P = Qg5 Chuva muito forte (CMFo)

Qo5 <P <150 mm Chuva extrema (CE)
P>150 mm Chuva muito extrema
(CME)

FONTE: Souza et al. (2012)

Para a etapa de tratamento estatistico, realizou-se o levantamento geral dos
parametros referentes a cada uma das estacdes pluviométricas utilizadas, além de
um maior entendimento dos intervalos de confianga relativos a média, mediana e
desvio padrao, conforme serdao apresentados em sequéncia.

Os dados de chuva relativos a leitura de cada um dos pluviégrafos passaram
por uma triagem e avaliagdo da consisténcia das séries temporais. Somado a isso, a
aplicagao das técnicas de quartis ndo utilizou os dias em que nao ocorreu qualquer
tipo de precipitagdo, ou seja, 0 mm, pois o objetivo era analisar apenas aqueles que
continham alguma leitura de pluviometria.

Os resultados obtidos, apds o tratamento e processamento para cada um
dos instrumentos instalados no trecho em estudo, sdo apresentados na TABELA 42
e TABELA 43. Os registros dos eventos foram classificados em relagao a quantidade
de ocorréncias e conforme as classes obtidas mediante calculo de quartis, obtendo-

se os resultados apresentados na TABELA 44.
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TABELA 42 - ANALISE ESTATISTICA DAS PRECIPITACOES PARA CADA INSTRUMENTO DA
REGIAO DE ESTUDO

Regiao | Serra Pelada
Barra do P-5 km

pIuI\E/iS(;[iggt?iias Turvo 542+900
(INMET) m

Maximo 92 100,1
Minimo 0,2 0,3

Percentil 5% 0,2 0,33
Prime!ro 0.4 0,99
quartis
Mediana 1,8 3,99
Tercel_ro 8.8 11,33
quartis

Percentil 95% 29,6 28,66

Desvio Padréao 11,71 11,72
Total de 1530 545

observagoes

TABELA 43 - CLASSIFICAGAO DAS PRECIPITAGOES (P) PARA OS INSTRUMENTOS
INSTALADOS NA REGIAO DE ESTUDO

Regiéo | Serra Pelada
Estagdes Barra do Turvo  P-5 km 542+900 Classificacso
pluviométricas (INMET) m ¢
: Intensidade .
Quartil (mm) Intensidade (mm)

P < Qo5 P<0,2 P<0,3 Dia seco (DS)
Chuva muito

Qo5 = P = Qo5 02<P<04 03<P<1,0 fraca (CMF)
Qoos<P<Qps  04<P<18 1,0<P <40 Ch“("gFf)raca
Chuva
Qo500 <P <Qp7s 1,8<P<8,8 40<P<11,3 moderada
(CM)
QusSP<Ques 88<P<296 11,3sP<287 Cht’éi;‘)’”e

Chuva muito

P2=Qqgs P =29,6 P =287 forte (CMFo)
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TABELA 44 - CLASSIFICACAO DOS EVENTOS DE CHUVA DE ACORDO COM OS INTERVALOS
POR PORCENTAGEM DE OCORRENCIA OBTIDA PARA OS INSTRUMENTOS INSTALADOS NA
REGIAO DE ESTUDO

Delimitagao Serra Pelada
por serra
Barra
~ P-5 km
Estagdes do
pluviométricas  Turvo 542;900
(INMET)

Dia Seco (DS) 28,30%  43,80%

Chuva muito

0, 0,
fraca (CMF) 17,60%  14,30%

Chuva fraca o o
(CF) 17,20%  14,40%
Chuva
Moderada 19,00%  13,30%
(CM)

Chuva Forte

0, 0,
(CFo) 14,40% 11,30%

Chuva Muito

0, 0,
Forte (CMFo) 3,60% 2,60%

Chuva

0, 0,
Extrema (CE) 0,00% 0,10%

Chuva Muito
Extrema 0,00% 0,00%
(CME)

Na FIGURA 74, um comparativo das classes de precipitacdo para cada um
dos pluviégrafos analisados nesta etapa é apresentado. Verifica-se que existe uma
similaridade de comportamento no volume de chuva que representa um mesmo tipo
de chuva para os equipamentos analisados.

O pluviégrafo P-5 km 542+900m apresenta um intervalo de chuva moderada
(CM) maior e mais durador que o Barra do Turvo (INMET), mas com chuvas fortes
(CFo) levemente inferiores, mesmo estando em locais muito proximos, caracteristica

esta que pode refletir diferengcas no volume de dados analisado.
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FONTE: A autora (2018)
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5. PROPOSTA DE MODELO PARA AVALIAGAO DE RISCOS DE
DESLIZAMENTOS

O modelo utilizado baseou-se no fluxograma apresentado na FIGURA 75 o
qual é dividido em quatro grandes -categorias. A avaliagdo de riscos de
deslizamentos em um local especifico necessita de informagdes primordiais para o
desenvolvimento desta metodologia, enfatiza-se as etapas 1 e 2 por fornecerem os
dados de entrada do modelo, o qual deve ser entendido e detalhado para mitigar
possiveis erros e diminuir incertezas no modelo.

Como premissas para a primeira etapa, o usuario deve obter informacdes
referentes as incidéncias de declividades através de dados de levantamento
topografico (item 3.1), a elaboragcao de secdes transversais criticas deve-se levar em
conta a representatividade dos cenario para o todo, no caso do talude em estudo,
definiu-se trés sec¢des pois pelos resultados de geofisica e historico de
movimentagdo, apresentavam estrutura geoldgica, declividade e possiveis
processos de percolagao de agua no macigo diferentes.

Como o estudo trata-se do entendimento de deslizamentos em decorréncia
de eventos chuvosos e consequente entendimento do processo de saturagao nas
camadas mais superficiais, a caracterizagdo geoldgico-geotécnica necessita de
parametros realisticos do solo ndo saturado, como permeabilidade, curva de
retengao da agua do solo, angulo de atrito, peso especifico e coesao.

Para a realizacdo da modelagem hidromecéanica a escolha correta do regime
de chuvas analisado € extremamente importante, pois esse dado sera traduzido em
taxa de infiltracdo no solo, sendo assim, estipulou-se nessa metodologia a utilizagao
de cenarios criticos obtidos por equacdes IDF e aplicagdo no método dos blocos
alternados.

Os resultados obtidos na terceira etapa devem contemplar a variagao dos
fatores de seguranca com as variagdes dos parametros geotécnicos (minimo, médio
e maximo) e a variagdo da poropressao ao longo da profundidade das subsecdes

definidas em cada sec¢ao transversal em relagcao aos cenarios criticos de chuva.
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FIGURA 75 - FLUXOGRAMA DO MODELO PROPOSTO
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FONTE: A autora (2018)

5.1 DEFINIGAO DA LITOLOGIA E SECOES TRANSVERSAIS

Frente as constatacdes apresentadas no capitulo 3.1 e as diferencas
topograficas observadas nos mapas de declividade tragou-se trés secgdes
transversais que abrangessem cada uma das regides criticas de relevo do talude em
estudo, com o intuito de analisar diferentes comportamentos de movimento de
massa nas modelagens numéricas, conforme ilustragcdo em planta na FIGURA 76.

A FIGURA 77 apresenta a vista frontal do talude no km 552+000 Pista Norte
com as respectivas demarcagdes em tracejado dos locais selecionados para andlise
das segdes transversais representativas do local em estudo. De maneira geral,
observa-se que o local do corte CC contém uma maior concavidade, o corte BB é o
que apresenta as maiores evidéncias de movimentacdes pretéritas e no corte AA
observa-se uma parede de solo exposto, com uma inclinacido de 90° com o plano
horizontal.

Durante as visitas de campo foi possivel observar ainda a variabilidade dos
materiais que compde o local (FIGURA 78a). Na por¢ao a esquerda da fenda de
movimentacao, situada entre os cortes BB e CC, o material € composto por um solo

mais argiloso proveniente possivelmente de um aterro pretérito, enquanto a por¢ao a
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direita representa um material arenoso residual.

Na regido do corte CC observam-se sinais de fluxo de agua na parte inferior
de um antigo sistema de drenagem que acarretou em um processo de erosao,
contribuindo assim para a ocorréncia de fendas de tragdo (FIGURA78Db).

FIGURA 76- LOCAGAO DAS SECOES TRANSVERSAIS DE ESTUDO
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FONTE: A autora (2018)

FIGURA 77 - VISTA FRONTAL DOS LOCAIS DEFINIDOS PARA AS SECOES TRANSVERSAIS

FONTE: A autora (2018)
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FIGURA 78 - FENDAS DE TRACAO (A); MOVIMENTACAO NA GALERIA DE DRENAGEM (B)
Y iy R N R ; e i

3

Na regiao de corte AA foi possivel identificar a presenca de um solo residual
de granito jovem com caracteristica mais arenosa e rica em cristais alterados de

feldspato, sendo possivel classifica-lo como um saprolito (FIGURA 77).

FIGURA 79 - FRAGMENTO DE ROCHA DE ORIGEM GRANITICA

FONTE: A autora (2018)
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Com base em inspec¢des de campo foi possivel observar ainda a presenga
de material de origem granitica quando se caminha do vértice para a crista do
talude. Na regido do talude (proximo aos pontos onde foram realizadas as
sondagens), verificou-se a presenca de material de origem magmatica. Assim, trata-
se possivelmente de uma intrusdo granitica no corpo do migmatito do embasamento
cristalino. A FIGURA 77 ilustra o aspecto do granito intrusivo no referido local.

Cabe salientar ainda a presenca de pelo menos duas cicatrizes de
deslizamentos translacionais pretéritos identificados na margem direita do talude,
proximo a elevacao de 800 m, com paredes verticalizadas e de consideraveis
extensdes laterais, conforme pode ser observado na FIGURA 80.

Com base nesse contexto e no histérico de movimentagdo no talude do
km 552+000 PN foi possivel concluir que o solo presente nas trés secodes
transversais criticas caracteriza-se como sendo um depdsito de material superficial
composto por talus e coluvio, ou seja, formado pelo deslizamento de solos e de
blocos de rochas a partir do topo da encosta e acumulado da porgdo de meia

encosta.

FIGURA 80 - DESLIZAMENTO PRETERITO A MONTANTE DO TALUDE KM 552+000 PN

FONTE: A autora (2018)

A FIGURA 81 ilustra de forma esquematica o modelo de movimentacao da
massa de material superficial no talude do km 552+000 Pista Norte. As pequenas
escarpas que se observam no relevo foram identificadas com os numeros de 1 a 3.

A linha verde representa de forma aproximada a posicdo do contato entre o
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migmatito e a rocha intrusiva (granito).

FIGURA 81 - SECAO ESQUEMATICA DO TALUDE DO KM 552+000 PN, COM INDICAGOES DE
ESCORREGAMENTOS PRETERITOS DE MATERIAL COMPOSTO POR TALUS E COLUVIO
7

_ -nigmatito/granito

— s — -

Os resultados de geofisica juntamente com as caracteristicas geotécnicas
obtidas nas sondagens mistas, além das observagdes em campo, proporcionaram a
elaboracdo de segbes transversais com litologia especifica, as diversas camadas
que compdem cada secao basearam-se nos historicos de movimentagédo de massa
(rastejo) na superficie do terreno no local de estudo.

A FIGURA 82, FIGURA 83, FIGURA 84 representam as secdes transversais
obtidas para a realizacdo das modelagens numéricas no corte AA, BB e CC,

respectivamente.
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FIGURA 83 - SEGAO TRANSVERSAL 02

CORTE BB (CE 04)

LEGENDA

Delimitagao rocha
granitica e migmatitica

770

750
740
730
Coluvio

720

710

680 + T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Distancia (m)
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FIGURA 84 - SECAO TRANSVERSAL 03

830 + CORTE CC (CE 086)

LEGENDA
\ Delimitagao rocha

granitica e migmatitica

Elevagao (m)

Coluvio

T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Distancia (m)

FONTE: A autora (2018)

52 LIMITES SUPERIORES E INFERIORES DOS PARAMETROS
GEOTECNICOS

Os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto com amostras do
talude do km 552+000 PN foram utilizados para alimentar o modelo numérico de
analise de estabilidade do talude. Os parametros de resisténcia de pico foram
tratados como limite superior da faixa de dados, enquanto os de resisténcia residual
foram aplicados como limite inferior para as camadas de solo n&o saturado (residual
e coluvio). Os resultados foram tratados estatisticamente, calculando-se a média, o
desvio-padrao e coeficiente de variacdo dos parametros de resisténcia (TABELA
45).
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TABELA 45 - TRATAMENTO ESTATISTICO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DOS
RESULTADOS DE ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO DAS AMOSTRAS DO KM 552+000 PN

A km 552+000 PN km 552+000 PN km 552+000 PN
mostra
amostra 01 amostra 02 amostra 03
Parametro ® () c (kPa) ® () c (kPa) ® (9 c (kPa)

Limite superior 27,5 14,1 30,0 16,8 30,2 10,4
Limite inferior 18,8 4.7 17,8 9,9 21,8 5,1

Média 23,2 94 23,9 13,4 26,0 7,8
Desvio-padrao 4.4 4,7 6,1 3,5 4,2 2,7
Coeficiente de 188 50,0 25,5 25,8 16,2 34,2

variacao (%)

Com base nesses resultados foi possivel estabelecer os seguintes intervalos
de dados: 23,2° < ® < 26,0° e 7,8 kPa < ¢ < 13,4 kPa. Em analises estatisticas, o
coeficiente de variacao é interpretado como a variabilidade dos dados em relacéo a
média. Quanto menor o coeficiente de variagdo, mais homogéneo é o conjunto de
dados. Observa-se uma grande dispersao nos coeficientes de variacdo, com valores
variando de 16,2% a 50,0%. Para a coesao, os coeficientes de variacdo sao ainda
maiores. Tal caracteristica pode ser associada a influéncia de fatores como histérico
de tensdes, indice de vazios, cimentagao, entre outros.

Cada evento de uma variavel aleatéria representa uma probabilidade
associada. A regra para descrever a medida da probabilidade associada com todos
os valores de uma variavel aleatéria € chamada distribuigdo de probabilidade, sendo
a distribuicdo normal ou de Gauss, a mais comumente utilizada. Caracteriza-se por
uma curva simétrica com formato de sino que se ajusta muito bem as variaveis que

caracterizam os solos (JESUS, 2015). A funcao da distribuicdo normal é dada por:

1/x—p)2
e["i(Tﬂ) ] Equacao (5.1)

f&) =

oV2m

As FIGURAS 85 e 86 apresentam as curvas de distribuicdo normal para os
parametros de angulo de atrito e intercepto coesivo, respectivamente, nas amostras
do km 552+000 PN.

Observa-se que para o angulo de atrito a amostra 02 apresentou maior
dispersdo nos dados com a média variando entre 23,2° e 26°. Para o intercepto
coesivo, a amostra 01 apresentou maior dispersao nos dados com a média variando

em torno de 10 kPa.
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FIGURA 85 - DISTRIBUICAO NORMAL PARA ANGULO DE ATRITO DAS AMOSTRAS DO
KM 552+000 PN
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FIGURA 86 - DISTRIBUIQAO NORMAL PARA INTERCEPTO COESIVO DAS AMOSTRAS DO
KM 552+000 PN
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Curvas de distribuicao normal dos valores de angulo de atrito obtidos a partir
das correlagdes entre os resultados de SPT (TABELA 46 e FIGURA 87) realizadas
no talude do km 552+000 PN e através de correlagdes obtidas na literatura também

foram obtidas. Observa-se que para as trés sondagens os coeficientes de variagéo
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sdo baixos, indicando homogeneidade nos dados, e que a sondagem SM-03

apresenta maior dispersao na distribui¢do de dados.

TABELA 46 - VALORES ESTATISTICOS PARA O ANGULO DE ATRITO @ (°) POR SONDAGEM
Coeficiente de variagao

Sondagem Valor médio (%) Desvio-padrao
SM-01 39 2,66 3,07
SM-02 39 3,37 3,80
SM-03 39 1,94 2,18

As camadas referentes as rochas migmatiticas e graniticas e ao saprdélito
nao sofreram variagcbes de parametros ao longo das analises, pois o estudo focou
em analisar os deslizamentos translacionais que podem ocorrer acima do nivel
freatico. Para as modelagens geomecéanicas considerou-se a camada rochosa como
impermeavel e o saprolito com o maximo valor de coeséo obtido para o resultado de
cisalhamento de pico (10,4 kPa), pois as equagdes empiricas apresentadas no item
2.2.1 contemplavam apenas o calculo do angulo de atrito e resultaram em um valor
de 39° e peso especifico de 18 kN/m?* conforme dados apresentados na TABELA 47.
Além disso, a modelagem leva como condigdo que a camada de solo coluvionar e
residual ndo tera variacbes do peso especifico ao longo das analises, variando
apenas, angulo de atrito e coesdo, devido a baixa influéncia desse parametro na
variagéo do fator de seguranca.

FIGURA 87 - DISTRIBUICAO NORMAL PARA ANGULO DE ATRITO DAS SONDAGENS DO KM

552+000 PN
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Se comparado com os resultados de laboratério para o material com
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caracteristicas mais granulares a diferenca do valor de angulo de atrito é
consideravelmente maior por meio da utilizagdo de equacdes tedricas. Fato que
também pode ser explicado pela diferenca de profundidade entre os matérias
analisados. Sendo que os dados de saprélito provenientes dos resultados de
sondagem apresentam um histérico de tensbes consideralmente maior que a

amostra indeformada 03.

TABELA 47 - PARAMETROS MEDIOS ADOTADOS PARA A MODELAGEM GEOMECANICA

Material/ Obtido por Angulo de atrito Peso especifico Coeséao
Parémetros (®) (KN/m3) (kPa)
Ensaios
Solo coluvionar cisalhamento 23,5 16,0 11,4
direto
Ensaios
Solo residual cisalhamento 26,0 18,0 7,8
direto
. Correlagoes
Saprdlito empiricas SPT 39,0 18,0 10,4
Rocha Sa Impenetravel

Além da obtencéo de fatores de segurancga por meio de valores médios de
angulo de atrito e coes&do, também se analisou os resultados provenientes da
utilizacado de parametros geotécnicos maximos e minimos, os quais foram baseados
nas analises estatisticas da TABELA 45. Sendo assim, a TABELA 48 e TABELA 49
apresentam os valores adotados na modelagem como maximos e minimos,

respectivamente.

TABELA 48 - PARAMETROS MAXIMOS ADOTADOS PARA A MODELAGEM GEOMECANICA

Material/ Obtido por Angulo de atrito Peso especifico Coesao
Parémetros (®) (KN/m?3) (kPa)
Ensaios
Solo coluvionar cisalhamento 30,0 16,0 16,8
direto
Ensaios
Solo residual cisalhamento 30,2 18,0 10,4
direto
Saprolito Correlagbes 39,0 18,0 10,4

empiricas SPT
Rocha Sa Impenetravel
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TABELA 49 - PARAMETROS MINIMOS ADOTADOS PARA A MODELAGEM GEOMECANICA

Material/ Obtido por Angulo de atrito Peso especifico Coeséao
Parametros P (°) (KN/m?3) (kPa)
Ensaios
Solo coluvionar cisalhamento 17,8 16,0 4.7
direto
Ensaios
Solo residual cisalhamento 21,8 18,0 5,1
direto
. Correlagoes
Saprdlito empiricas SPT 39,0 18,0 10,4
Rocha Sa Impenetravel

5.3 EQUAGAO IDF DA SERRA PELADA E CENARIOS CRITICOS DE CHUVA

A equacédo intensidade-duragao-frequéncia (IDF) para a Serra Pelada foi
obtida por meio do programa de uso livre PLUVIO 2.1, o qual gera interpolagdes
baseadas nas coordenadas geograficas do local de interesse tendo como base o
trabalho realizado por SILVA et. al. (1999). Para isso, utilizaram-se as coordenadas
geograficas da estagdo pluviométrica de Barra do Turvo, pois, conforme
constatagdes observadas no item 4.1, a serra € composta por uma principal bacia, o
que influi também no regime de chuvas. Sendo assim, a equacgéao IDF para a Serra

Pelada é apresentada na Equagéo (5.1):

. 0,127 0,887
i =1992,768.Tr%?7 /(td + 23,827) Equacdo (5.1)

Sendo,
i — Intensidade média (mm);
Tr — Tempo de retorno (anos);

td — Duracao do evento (min);

Para a elaboracdo dos cenarios de chuva a serem aplicados no modelo
proposto de avaliagdo do risco de deslizamentos, definiu-se como tempo de retorno
para a regidao de estudo chuvas de 100 anos, além disso, o periodo de chuvas
criticos aplicado nesta metodologia foi de 12 horas até 7 dias (ou 168 horas).

A obtencédo da precipitacdo (mm/h) para cada hora baseou-se no método

dos blocos alternados, os 8 cenarios utilizados sao apresentas na FIGURA 86 e 87,
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o total de precipitagcdo acumulada por evento é apresentado na TABELA 50.
Nota-se na FIGURA 86 que o maximo evento horario observado foi proximo
de 100 mm para o cenario de 12 horas. Os valores obtidos pelos métodos adotados

condizem com os maximos histéricos da estac¢ao pluviométrica de Barra do Turvo.

TABELA 50 - PRECIPITAGAO ACUMULADA TOTAL POR CENARIO DE CHUVA

Cenario de chuva (horas) Precipitagdo acumulada total (mm)
12 horas 362,47
24 horas 215,31
48 horas 263,44
72 horas 293,58
96 horas 322,75
120 horas 349,28
144 horas 347,88

168 horas 361,47
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FIGURA 88 - CENARIOS DE CHUVA CRITICA: IETOGRAMA DE 12 HORAS (A); 24 HORAS (B); 48
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FIGURA 89 - CENARIOS DE CHUVA CRITICA: IETOGRAMA DE 96 HORAS (A); 120 HORAS (B);
144 HORAS (C); 168 HORAS (D)
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FONTE: A autora (2018)

54 MODELAGEM NUMERICA EM ELEMENTOS FINITOS

Simulagdes numéricas por meio da modelagem em 2D através de softwares
especificos para tal finalidade permitem a obtencao de diferentes cunhas de ruptura
frente a aplicagdo de métodos deterministicos, probabilisticos e analises de
sensibilidade dos parametros que regem o comportamento do solo.

Conforme apresentado no item 5.1, trés cenarios de segdes transversais
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foram estudados a fim de compor a estratigrafia no talude do km 552+000 PN
(FIGURA 82, FIGURA 83 e FIGURA 84). A metodologia utilizada para a obtencédo do
fator de seguranca em cada etapa das simulagbes geomecanicas foi a de
MORGENSTERN-PRICE (1965) por englobar uma analise de equilibrio de forgas e
momentos para cada lamela que compde as cunhas de ruptura.

Com relagédo aos parametros de resisténcia do solo, utilizou-se nas
modelagens o critério de Mohr-Coulomb nas porgées do talude abaixo da linha
freatica para a obtencao da tensao efetiva. Para o solo ndo saturado (coluvionar e
residual) adotaram-se as curvas de retengdo do solo e de condutividade hidraulica
apresentadas no item 3.5.1.

O nivel freatico de cada secgao transversal foi implementado na modelagem
por meio da linha piezométrica e baseou-se nas profundidades observadas com os
piezOmetros instalados em campo. Além disso, para estipular a profundidade e
caminhamento de fluxo de agua no macico em grandes elevagdes foram utilizados
resultados dos ensaios geofisicos onde reducbes da resistividade ao longo das
segbes poderiam indicar aumento da umidade saturada e, consequentemente,
presenca de agua.

Para a modelagem hidromecanica utilizou-se a analise de fluxo transiente,
ou seja, o conceito de que a taxa de infiltragdo no solo varia com o tempo. Vale
salientar que como hipotese para a aplicacao desse modelo, ndo se considerou os
processos de evapotranspiracao e run-off em decorréncia dos eventos de chuva na
superficie do terreno.

A presenca de sucgdo matricial em um solo ndo saturado aumenta a
resisténcia ao cisalhamento desse local. Entretanto, o aumento da poropressao e,
consequentemente a reducdo da sucgao matricial podem reduzir a resisténcia do
solo e levar ao colapso da estrutura (TOFANI et al., 2006). Para a camada de solo
nao saturado foi necessario estabelecer um valor de sucgdo matricial maxima a qual
seria implementada na modelagem, para isso, analisou-se trés critérios para a
tomada de decisao.

O primeiro critério adotado baseou-se em dados histéricos de um
monitoramento instalado em uma encosta no Morro do Boi/SC, situado no
km 140+700 m na rodovia BR-101 entre as cidades de Balneario Camboriu e

ltapema, pertencente a Serra do Mar e com a presenga de rochas graniticas e
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migmatiticas (SESTREM et al., 2015). O talude apresenta 08 tensibmetros que
medem niveis de sucgao até 3,00 metros de profundidade, desde 2012.

Segundo SESTREM et al. (2015), os niveis de succao entre 2012 e 2014
mantiveram-se abaixo de 10 kPa para os tensidmetros instalados a 1 e 2 metros de
profundidade para acumulados de chuva superiores a 100 mm em trés dias. O
maximo valor de sucgao observado para o tensibmetro que se encontra na regiao
mais superficial (0,50 metros de profundidade) foi de 80 kPa.

O segundo critério baseou-se nas curvas de retengcdo do solo no
km 552+000 PN, apresentadas no item 3.5.1, além das sucgdes matriciais obtidas
por meio da umidade natural do solo no momento da coleta. Verifica-se que a média
dos valores de succado matricial em campo na superficie do talude encontra-se
proxima a 110 kPa (FIGURA 90), optando-se, com isso, por definir um maximo valor

de 120 kPa na superficie.

FIGURA 90 - SUCGAO MATRICIAL MEDIDA EM CAMPO NO KM 552+000 PN
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FONTE: A autora (2018)

As analises contemplaram ainda as leituras obtidas até o presente momento
com os piezdbmetros PZE 02 e PZE 03, que permitiram obter uma faixa de variacao
da succédo na superficie do terreno através de diagrama de pressdes em relagéo as

profundidades correspondentes de cada equipamento. Com base na FIGURA 91,
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verificam-se valores maximos e minimos da linha freatica extrapolada até a
superficie do terreno o que gerou uma variagao de sucgao na ordem de 32 kPa e
63 kPa.

Apés a analise dos trés critérios estabelecidos para o entendimento dos

limites de sug¢ao na superficie do terreno, definiu-se pela utilizacdo de um limite
maximo de 120 kPa.

FIGURA 91 - SUCCOES PREVISTAS NAASUPERFiCIE POR MEIO DO
MONITORAMENTO DOS PIEZOMETROS
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FONTE: A autora (2018)

Além das secbes transversais também se definiu trés subsecbes em cada
caso para a coleta das leituras de succao e poro pressdo em profundidade, essas
subsec¢des foram implementadas no patamar inferior, médio e superior de cada
secao transversal com o intuito de analisar o processo de infiltracdo em diversos
setores de declividade e se as possiveis cunhas de ruptura coincidiam com os locais

de maior variagao da suc¢ao matricial para os cenarios de chuva.
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FIGURA 92 — SEGCAO TRANSVERSAL 1 MODELADO PARA AS SIMULAGOES GEOMECANICAS
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FIGURA 93 — SECAO TRANSVERSAL 2 MODELADO PARA AS SIMULACOES GEOMECANICAS
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FIGURA 94 — SECAO TRANSVERSAL 3 MODELADO PARA AS SIMULACOES GEOMECANICAS
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6. RESULTADOS

Os resultados de estabilidade do talude, percolagido no maci¢o e o processo
de infiltracdo da agua da chuva s&o apresentados neste capitulo. A interpretagao da
modelagem numeérica, juntamente com os valores exportados, proporcionou a
elaboragao de uma carta correlacionando duracgao e intensidade do evento, o qual é
ilustrado como resultado final do modelo proposto de gestdo de riscos geoldgico-

geotécnicos.

6.1 MODELAGEM NUMERICA

As subsecgdes estabelecidas para cada uma das 3 sec¢des transversais foram
utilizadas para a coleta em profundidade das leituras de sucgao e poro pressao.
Com o intuito de observar as variagbes de sucgdo matricial ao longo das
profundidades de solo nao saturado, analises estatisticas foram realizadas em cada
metro de profundidade a fim de se obter os maximos, minimos e a variagao para
cada cenario de chuva aplicada.

A FIGURA 95 apresenta os resultados obtidos para as variagdes de succgao
matricial na camada de um metro de profundidade. Pode-se constatar que essa
camada é a que sofre maiores variagdes, além disso, na sec¢ao transversal 1 o
patamar médio do talude apresentou maiores variagcdes, porém, apos a chuva de 72
horas os resultados tenderam a estabilizar, esse mesmo comportamento pode ser
visto nas secdes 2 e 3.

O patamar inferior, representado pela subsecdo 3 é o que apresentou
menores variagdes entre maximos e minimos para os cendrios de chuva. E
importante enfatizar que nas sec¢des 1 e 2 o patamar inferior (subsegcao 3) é
composta por coluvio (material argiloso), ja os patamares médios e superiores por
um residual (material arenoso), frente a isso, sabe-se que a areia tende a permitir
maior percolagdo de agua entre seus poros devido a uma maior granulometria dos
seus graos, sendo assim, maiores variagdes nesses locais podem ser observadas
devido a esta caracteristica.

A camada de 2 metros de profundidade (FIGURA 96) apresentou menores
variagbes nas segdes transversais 2 e 3 ja na segao 1 o patamar médio continuo

com a mesma tendéncia de infiltragdo da camada de um metro de profundidade.
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Constata-se na FIGURA 97 que mesmo para os cenarios mais criticos de
chuva a sucgao quase nao sofre variagcbes abaixo da camada de 3 metros de
profundidade, apenas na sec¢do 1 a chuva de 168 horas levou a uma variacao de 24
kPa no patamar médio e na secédo 3 o patamar inferior foi o Unico a sofrer variagdes.
Ja a camada de 4 metros de profundidade (FIGURA 98) apenas a sec¢éao transversal
3 apresentou variagdes no patamar inferior, esse comportamento se explica pela
presenca da freatica nessa segao estar proxima a superficie e sofreu ascensdo com
os incrementos de chuva.

Esses resultados demonstram que o processo de infiltragdo da agua no solo
varia em funcdo do total acumulado de precipitacdo, a duracdo do evento, a
permeabilidade do solo, o tipo de material que compde a estrutura do macico e a

declividade do talude.
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FIGURA 95- VARIAGAO DA SUCGAO MATRICIAL NA PROFUNDIDADE DE UM METRO: SECAO
TRANSVERSAL 1 (A); SECAO TRANSVERSAL 2 (B); SEGAO TRANSVERSAL (3)
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FIGURA 96 - VARIACAO DA SUCCAO MATRICIAL NA PROFUNDIDADE DE DOIS METROS:
SECAO TRANSVERSAL 1 (A); SECAO TRANSVERSAL 2 (B); SECAO TRANSVERSAL (3)
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FIGURA 97 - VARIAGAO DA SUCGAO MATRICIAL NA PROFUNDIDADE DE TRES METROS:
SECAO TRANSVERSAL 1 (A); SECAO TRANSVERSAL 2 (B); SECAO TRANSVERSAL (3)
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FIGURA 98 - VARIACAO DA SUCCAO MATRICIAL NA PROFUNDIDADE DE QUATRO METROS:
SECAO TRANSVERSAL 1 (A); SECAO TRANSVERSAL 2 (B); SECAO TRANSVERSAL (3)
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6.2 RISCO GEOLOGICO-GEOTECNICO DEVIDO AS CHUVAS

Frente os resultados observados com a aplicagdo do modelo proposto foi
possivel definir cenarios de ocorréncia de deslizamentos na regido de estudo. As
analises hidromecéanicas em razdo dos oito cenarios de chuva estabelecidos
proporcionaram a correlagio com o0s parametros geotécnicos (analises
geomecanicas) a fim de se obter o valor do fator de seguranga ao longo do tempo,
durante a ocorréncia de chuva.

Conforme apresentado no item 5.2, os parametros de resisténcia do solo
(dngulo de atrito e coesdo) variaram em valores maximos, minimos e meédios, com

isso, as analises de equilibrio limite forneceram trés diferentes possiveis fatores de
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seguranga para um mesmo cenario de chuva.

Como embasamento para os resultados de fator de seguranga em encostas,
a norma brasileira NBR 11.682/09 de estabilidade de encostas, considera que os
fatores de seguranca minimos quanto a deslizamentos variam em func&o do nivel de
seguranga contra danos materiais, ambientais e vidas humanas (TABELA 51), o que
representa uma faixa que varia em torno de 1,2 a 1,5 dependendo do tipo de ruptura

e danos causados.

TABELA 51 - FATORES DE SEGURANGA MINIMOS PARA DESLIZAMENTO

Nivel de seguranca contra danos a
vidas humanas

Nivel de Alto Médio Baixo
segurancga contra Alto 1,5 1,5 1,4
danos materiais e Médio 1,5 1,4 1,3

ambientais Baixo 1,4 1,3 1,2

FONTE: Adaptado de NBR 11682 (2009).

A FIGURA 99 e FIGURA 101 apresentam a variagao do fator de segurancga
meédio para os cenarios de chuva de 1 a 4 e de 5 a 8, respectivamente. A secéo
transversal 3, formado pela regido do talude mais abatido e menores declividades,
apresentou-se estavel durante as analises, mantendo um fator de seguranga acima
de 1,5 e sofrendo baixas influéncias dos cenarios de chuva no processo de
deflagracao de deslizamentos.

A secao transversal 1 tendeu a manter-se estavel porém com fatores de
seguranga proximos de 1,2, o cenario de chuva de 72 horas foi o primeiro a causar
alteracbées no FS. As maiores variagdes foram de fato na secdo transversal 2,
regido esta com alta declividade e movimentos pretéritos de movimentagéo de
massa. Conforme observa-se na FIGURA 99, a chuva de 48 horas (acumulado de
263,44 mm) levou a uma consideravel diminuicdo do fator de seguranga, alcangando
o valor de 1,1.

Conclui-se que para uma consideragao de parametros geotécnicos medios,
a chuva deflagradora de deslizamento teria duragcdo de 72 horas, nota-se pelos
graficos a influéncia maior da duragdo do evento chuvoso do que propriamente a
intensidade desses. No evento chuvoso de 96 horas, a ruptura ocorreu com 70
horas e um acumulo de 297,43 mm, ja no evento de 120 horas ocorreu com 60

horas de chuva e um acumulado de 209,45 mm
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A FIGURA 100 ilustra a variagao da sucgao ao longo dos cenarios de chuva
de 72 horas até 168 horas para a secao transversal 2, mais critica, os quais levariam
a um fator de seguranga menor que 1. Nota-se que a sucg¢ao final a um metro de
profundidade corresponderia a -20 kPa, e que o processo de infiltracdo causou

variagbes no grau de saturagao até aproximadamente trés metros de profundidade.

FIGURA 99 - FATOR DE SEGURANGA MEDIO EM FUNCAO DOS CENARIOS DE CHUVA 1 A 4
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FIGURA 100 - VARIAGAO DA SUCGAO NA SECGAO TRANSVERSAL 2 A PARTIR DO CENARIO

DE 72 HORAS
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FIGURA 101 - FATOR DE SEGURANGA MEDIO EM FUNGAO DOS CENARIOS DE CHUVA 5 A 8
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Os parametros de resisténcia maximos definidos para esse estudo geraram
variagbes do fator de seguranga com uma mesma tendéncia de comportamento dos
obtidos com os médios, porém, com duragao e intensidade de chuva deflagradora
acima. Esse fato pode ser constatado na FIGURA 102 e FIGURA 103 em que é
apresentado os resultados do cenario 1 a 4 e 5 a 8, respectivamente, nota-se que a
primeiro cenario de chuva critica que levaria a um deslizamento (fator de seguranca
menor que 1) seria no de 120 horas com uma duracgdo de 96 horas (24 horas a mais

que o0 médio) e um acumulado de chuva de 332,84 mm.
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A secgao transversal 2 comeca a ter interferéncia na queda do fator de
seguranga ap6s uma chuva de 70,37 mm e acumulo de 227,81 mm (cenario de
chuva de 72 horas de duragdo). Além disso, constata-se pelos resultados da
modelagem numérica que chuvas com duracdo de 40 horas ou mais tendem a
causar uma queda no fator de seguranca.

Para os fatores de seguranga maximos analisados, pode-se concluir que a
secao transversal 1 e 3 seriam consideradas estaveis, pois ambas sofreram baixa

variagao de sua estabilidade ao longo das incidéncias de chuva.

FIGURA 102 - FATOR DE SEGURANGA MAXIMO EM FUNCAO DOS CENARIOS DE CHUVA 1 A 4
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FIGURA 103 - FATOR DE SEGURANGA MAXIMO EM FUNGAO DOS CENARIOS DE CHUVA5A 8
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Os parametros estabelecidos para a obtengdo dos fatores de seguranca
minimos demonstram nao apresentar caracteristicas realisticas para o local de
estudo, pois em todos os cenarios de chuva as sec¢des transversais enquadraram-se
como rompidas ou em situacao critica (FIGURA 104 e FIGURA 105).

Observa-se que a sec¢ao transversal 3 apenas sofre influéncia no fator de
seguranga na analise de equilibrio limite frente a variagdo do angulo de atrito e
coeséo, variando de 1,10 a 1,95. A litologia com maiores camadas de solo argiloso

(coluvionar) especialmente nas camadas mais superficiais referem-se a secgao
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transversal 3, o que dificulta a infiltragdo da agua no macicgo. Além disso, essa regiao
apresenta fragmentos de rocha ao longo da estratigrafia, o que seria mais propicio
de ocorrer € 0 descolamento de blocos em comparagao com deslizamento de massa
de solo.

Sendo assim, a elaboracdo de cenarios emergenciais para possiveis
deslizamentos nao inclui os resultados minimos obtidos por meio de parametros de
resisténcia do solo residual pois estes ndo demonstraram-se ser realistas.

A utilizacdo de dados amostrais enquadrados como caracteristicos de
resisténcia ao cisalhamento residual para os cenarios de fator de segurangca minimo,
por apresentar resultados de modelagem em grande maioria abaixo de 1 (Iminéncia
de romper ou rompido), leva a conclusdo que o material presente no talude em
estudo ndo se enquadra, em grande magnitude, com caracteristicas pretéritas de
perda significativa de resisténcia ou que ja sofreu movimentagdes consideraveis,

ideia esta apresentada inicialmente no entendimento da area de estudo.
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FIGURA 104 - FATOR DE SEGURANGA MINIMO EM FUNCAO DOS CENARIOS DE CHUVA 1 A 4
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FIGURA 105 - FATOR DE SEGURANGA MINIMO EM FUNGAO DOS CENARIOS DE CHUVA5A 8
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Os cenarios de chuva considerados como emergenciais para a elaboragéo
do modelo de gestdo de risco, foram aqueles em que observou-se fatores de
seguranga inferiores a 1, ou seja, que poderiam indicar a ocorréncia de
deslizamentos na area em estudo.

A FIGURA 106 ilustra os acumulados de chuva para os oito cenarios
estudados e os pontos que se referem a relacdo chuva acumulada por duragao do
evento e que sao fatores criticos para os parametros de resisténcia do solo médio e

maximo.
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FIGURA 106 - OCORRENCIAS DE RUPTURA EM RELACAO AOS CENARIOS CRITICOS DE

CHUVA
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A FIGURA 107 ilustra as regides criticas definidas pela autora como

potenciais cenarios de ocorréncia de deslizamentos por quadrantes. Pode-se

constatar que chuvas que atingem a duracao de 60 horas e precipitacdo acumulada

de 200 mm enquadram-se como cenarios emergenciais para possiveis ocorréncias

de ruptura rasas/ translacionais na Serra Pelada no caso da consideragéo do solo

como parametros geotécnicos meédios (quadrante 01).
Casos em que o solo do talude em estudo apresenta um histérico de

resisténcia de pico, o qual suportaria maiores tensées de deformacido nas cunhas

criticas de ruptura, o modelo proposto identificou que chuvas com duracao de 98
horas (60% maior que o quadrante 01) e precipitacdo acumulada total proxima de

300 mm (67% maior que o quadrante 01) sado indicativas de deslizamentos

(quadrante

02).
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FIGURA 107 - DELIMITACAO DOS QUADRANTES CRITICOS PARA O MODELO PROPOSTO
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7. CONCLUSOES

O talude em estudo apresenta alta relevancia para a gestdo de riscos de
deslizamentos na Serra Pelada. A presenga de grandes declividades no local,
somado a movimentos de rastejo e deslizamentos pretéritos no local, com
consequente retaludamento, ressaltam a necessidade de se monitorar e avaliar a
seguranca desse local em maior detalhamento.

Os ensaios de laboratério forneceram resultados condizentes com o perfil de
um solo argiloso, sendo mais visivel a diferenciagdo entre os patamares de solo
residual e coluvionar por meio das analises granulométricas, geofisica e limites de
Atterberg. A obtengcdo dos parametros por meio da sondagem mista é util para a
realizacdo dos modelos em métodos dos elementos finitos para melhor
caracterizagado das camadas mais profundas de solo (solo saprolitico e saprdlito), as
camadas mais superficiais e que tiveram maior énfase para o modelo de infiltragao
da agua no solo contemplou os ensaios de cisalhamento direto por meio da retirada
de blocos indeformados pois estes forneceram resultados e parédmetros mais
fidedignos de resisténcia de pico e residual, fatores que regem a obtengdo dos
fatores de seguranca.

Nota-se que os resultados tatil visual das camadas superficiais para o
coluvio, obtidos por meio da sondagem rotativa forneceram uma argila siltosa,
porém, a analise granulométrica para a mesma localidade constatou ser uma argila
arenosa, sendo assim, existem variagdes entre os resultados de laboratério (que
seguem as normativas) e os resultados de campo, concluindo-se a necessidade de
um estudo detalhado para a caracterizagao do solo.

Quando se analisou apenas as camadas de solo pelas sondagens, as
informacdes eram pontuais e com a aplicagao e os resultados da geofisica por
caminhamento elétrico foi possivel analisar o talude de maneira mais global,
mapeando variagdes consideraveis de resistividade e assim de saturagcéo do solo.
Assim percebeu-se também a diferengca na camada de coluvio nas cotas mais
superiores do talude em comparagao com os patamares mais proximos da sua parte
inferior (pé), fatos esses importantes para a definigdo das camadas de solo/rocha
nas sec¢des transversais criticas.

O ensaio de sucgéo por meio do papel filtro, nos diversos patamares, € de

extrema importdncia para o desenvolvimento do modelo proposto, pois o0s
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parametros obtidos com esse ensaio se correlacionam com a analise de infiltragao
da agua da chuva para as camadas com solos n&o saturados e torna-se relevante
para o entendimento dos cenarios de succgao frente as variagdées do teor de umidade
do solo, sendo assim, interfere diretamente no processo de percolagédo da agua ao
longo do talude.

Em relagdo aos resultados das curvas de retengdo da agua no solo, obteve-
se curvas com carater bimodal (Solo mais argiloso) e trimodal (Solo mais arenoso),
com a presenga de macro poros e micro poros, caracteristica esta presente em
regides tropicais, frente a agdo do intemperismo. A constatagdo da geometria
dessas curvas interfere no processo de modelagem numérica pois considerou-se a
variagao da condutividade hidraulica do solo como resultante dos pontos amostrados
nas curvas de retencgao.

Levou-se em conta o regime de chuvas diarios e mensais no local de estudo
pois, dessa forma, poderia-se prever a frequéncia e intensidade caracteristicas da
Serra Pelada. Dois pluvidégrafos de uma mesma bacia hidrografica foram analisados
por meio de metodologias estatisticas e probabilisticas, levando a conclusao de que
a precipitacdo no Serra Pelada poderia ser bem representada por ambos os
equipamentos de leitura, conclusao esta obtida especialmente pela correlacéo linear
de Pearson e analise critica integrada do historico de dados.

Outra conclusao relevante € que para a Serra Pelada, a maior parte das
ocorréncias de chuva é de baixa intensidade, tendo como maxima medicdo horaria
até o momento de 100 mm/hora (cenario extremo), este fato reafirma a constatacao
de que chuvas de baixa intensidade e longa duragdo podem ser os agentes
deflagradores de possiveis deslizamentos no talude do km 552+000 Pista Norte por
serem mais frequentes e caracteristicos nessa regiao.

Apesar das incertezas geotécnicas inerentes a elaboragdo das segdes
transversal devido a composigcao geolégica do solo e do processo de infiltracdo no
solo, uma simplificagcdo do modelo proposto foi a utilizagdo da curva IDF e a direta
aplicagdo do método dos blocos alternados, o que possibilita elaborar cenarios de
chuva com diferentes duragdes, frequéncias e intensidades variadas, conforme as
caracteristicas hidroldgicas de cada regidao de estudo. A simulagdo de cenarios pela
curva IDF se apresentou consistente com a realidade da regido de estudo,

conclusao esta obtida por meio de comparagbes com os dados histéricos de
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pluvidgrafos em relagbes a medi¢des horarias e acumulados diarios e semanais.

O modelo aplicado demonstrou que se as camadas superficiais diretamente
afetadas pela infiltragdo da agua da chuva apresentem coesdo e angulo de atrito
maior, a duragcdo e intensidade do evento chuvoso para a deflagracdo de um
deslizamento sera consequentemente maior pois o calculo de fator de seguranca foi
feito baseando-se em tensdes resistentes do solo, as quais sao obtidas pelos

parametros geotécnicos.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de pesquisas futuras baseadas nos estudos desenvolvidos e

apresentados nessa dissertagao, pode-se sugerir os seguintes topicos:

Aplicagdo de coeficiente de variagdo na permeabilidade saturada do solo
residual e coluvionar;

Realizacdo de modelagem com diferentes cenarios de sucgbes maximos
iniciais da camada superficial da encosta;

Definicao de novos valores minimos dos parametros geotécnicos de coeséao e
angulo de atrito para a composi¢cao dos pontos de alerta;

Estudo da curva de condutividade hidraulica em funcao da sucgéo matricial
para curvas de retengdo bimodais e trimodais;

Aplicagcdo do modelo em modelagem 3D para analise global do talude e
possivel visualizagdo das diferengcas de infiltragdo em fendas de
movimentacao;

Elaboragao de carta de susceptibilidade da regido da Serra Pelada;

Definicao de um sistema de alerta para a regido de estudo.
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