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RESUMO

CANCINO CALLE, J. A. (2000). Andlise de ruptura de talude em solo ndo saturado. Sao
Carlos, 2000. 156p Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

Apresenta-se neste trabalho uma andlise de ruptura de um talude em solo ndo
saturado. O talude, com cerca de 15m de altura, é composto de areia fina a média argilosa,
com grau de satura¢io da ordem de 55% e SPT variando entre 4 golpes no topo a 13 golpes na
base. Determinaram-se as seguintes propriedades do solo: Resisténcia, condutividade
hidraulica saturada e ndo saturada e curva de retencdo, além de medir-se a succo matricial em
campo ao longo do ano. Efetuaram-se andlises paramétricas para avaliar o efeito da
precipitacdo na mudanca do perfil de succdo matricial do terreno e suas implicagdes na
resisténcia e, por extensdo, na estabilidade do talude. Construiram-se, também, dbacos que
incluem o efeito da variacdo da suc¢do matricial, utilizdveis para taludes com caracteristicas
semelhantes ao talude estudado. Verificou-se que para as condi¢des do talude natural, no auge
da estac@o seca, as suc¢des matriciais sdo de tal magnitude que fornecem estabilidade ao
talude. A medida que ocorrem precipitacdes, as sucgdes matriciais reduzem-se e o fator de

seguranca do talude diminui, o que justifica a ruptura ocorrida.

Palavras-chave: retro-andlise; solo nao saturado; estabilidade de taludes; suc¢do matricial;

resisténcia.
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ABSTRACT

CANCINO CALLE, J. A. (2000). Slope back analysis in unsatured soils. Sao Carlos, 2000.
156p Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo

Paulo.

In this article is showing an slope back analysis in unsaturated soil. The slope, with
about 15m of height, it is composed of a fine to medium clayey sand, with degree of
saturation of the order of 55% and SPT varying among 4 blows in the top to 13 blows in the
base. The following properties of the soil were determined: Resistance, saturated and
unsaturated conductivity and it curves of retention, besides measuring the suction along the
year. Parametric analyses were made to evaluate the effect of the precipitation in the changes
of the ground matricial suction profile and its implications in the resistance and, by extension,
in the slope stability. They were also made, some abaci that include the effect of the matricial
suction variation, usable for slopes with similar characteristics to the studied slope. It was
verified that for the conditions of the natural slope, next to the peak of the dry station, the
matricial suction is of such magnitude that it supply stability to the slope. In the successive
events of precipitations the matricials suctions is reduced and the slope security factor

decreases, that justifies the happened rupture.

Keywords: back analysis; unsatured soils; slope stability; suction; shear strength.



1 INTRODUCAO

O engenheiro geotécnico se defronta, com freqiiéncia, com diversos problemas
associados a estabilidade de taludes. Uma primeira classificacdo abrangente dos diferentes
tipos de taludes, permite enquadra-los, do ponto de vista genérico, de acordo com o macigo
em que se inserem. Tem-se assim os macigos naturais e os artificiais. Os macicos artificiais
tétm uma composi¢do conhecida, podendo-se mesmo especificar as caracteristicas de
colocacdo dos diferentes materiais componentes, de sorte a tirar melhor partido das
propriedades de cada um deles, como ocorre, por exemplo, num maci¢o construido para uma
barragem de terra.

Em contrapartida, taludes ocorrentes em maci¢os naturais sdo o resultado da
combinacdo de diversos fatores de natureza geoldgica e ambiental. Estes contribuem para
conferir ao macico determinadas caracteristicas que podem ser alteradas ao longo dos anos
pela continua atuacdo ou pela alteracdo dos fatores citados ou pela intervencdo humana.
Diferentemente, dos macigos artificiais, o nivel de detalhe em que se pode conhecer a
constituicdo, as caracteristicas e as propriedades de engenharia desses macicos depende muito
de um minucioso programa de investigacio e, mesmo assim, certas particularidades
determinantes de seu comportamento podem passar desapercebidas.

Os processos de instabilizacdo de taludes sdo muitos e variados. Neste particular,
pode-se citar a ocorréncia de eventos catastréficos, como deslizamentos e corridas de lama,
que podem atingir grandes dreas, até pequenas manifestacdes de erosdo superficial, com
despreziveis conseqiiéncias para o entorno ou para vidas humanas. A andlise de cada um
desses processos demanda a consideracdo dos diversos condicionantes e de suas importancias
relativas.

Os deslizamentos de terras encontram-se entre os processos de instabilizacdo mais
estudados na literatura geotécnica. Na verificacio de um talude sujeito a deslizamento
empregam-se, com muita freqii€ncia, métodos de anélise que se apoiam na teoria do equilibrio
limite. Essa andlise passa pela comparagdo, ao longo de uma superficie de ruptura arbitrada,
entre a resisténcia disponivel e a resisténcia necessdria para manter um certo grau de

estabilidade, comumente expressos através de um fator de seguranca.



Uma das importantes ferramentas de andlise em Geotecnia é o método observacional,
através do qual é possivel inferir comportamentos e estendé-los a obras semelhantes. Dentro
desse espirito é possivel definir determinado aspecto de projeto, como, por exemplo, a relacdo
entre inclinacdo e altura para taludes construidos em uma certa regido, com caracteristicas
geologico geotécnicas relativamente homogéneas, a partir da consideracdo dos taludes
estdveis e das rupturas ocorridas em taludes ja construidos nessa formagao.

Por outro lado, as rupturas em engenharia, a parte seu cardter catastréfico, se
constituem em importante fonte de andlise de hipdteses de projeto, de modelos de célculo e
dos parametros do material em estudo. Pode-se conciliar nessa andlise, além do aspecto
analitico envolvido no projeto a prdpria observacdo de campo e as informagdes por ela
propiciadas.

As rupturas ocorridas podem ser estudadas por retro-andlises que, no caso de taludes,
envolvem comumente a determinagdo da superficie de ruptura, dos elementos geométricos do
talude, da determinacdo das caracteristicas de fluxo subterraneo e superficial e da observacio
de particularidades, como trincas de tracdo, dentre outros fatores. Isto possibilita a
determinagdo de parametros de resisténcia, ou de possiveis relagdes entre eles, de sorte a ter-
se uma avaliagdo mais realista dessas propriedades, o que ¢é extremamente Util quando se
trabalha com materiais naturais, como € o objeto da Geotecnia.

Em regides de clima tropical, a atuacdo intensa dos processos de intemperizacdo da
origem a espessos perfis de solos residuais, muitas vezes recobertos por camadas de materiais
transportadas, tais como colivios. Taludes de corte nessas regides apresentam fei¢des
singulares, com ampla variedade de ocorréncia de materiais, com distintas propriedades, que
poderdo variar tanto em profundidade, quanto lateralmente.

Com muita freqiiéncia, maci¢os de solos residuais encontram-se nao saturados até
profundidades considerdveis. Neste caso, um fator complicante da retro-andlise € o fato de que
a resisténcia do solo pode variar sazonalmente, em fun¢do das flutua¢des de umidade e, por
extensdo, da succdo matricial. A Mecénica dos Solos Nao Saturados, ainda de aplicagdo
incipiente na pratica geotécnica, oferece alternativas de andlise para algumas das questdes
presentes na estabilidade de taludes em solos nio saturados, como a infiltracdo de dgua da
chuva e a influéncia da suc¢ao matricial na envoltdria de resisténcia, por exemplo.

A proposta deste trabalho € avaliar uma ruptura de talude em solo na Rodovia Sao
Carlos — Ribeirdo Preto (Sdo Paulo), empregando conceitos da Mecanica dos Solos Nao
Saturados. A pesquisa envolveu uma parte de investigacdo de campo, através de sondagens de
simples reconhecimento, com medidas de SPT, de medidas de suc¢do matricial ao longo de

um ano, da medida da condutividade hidraulica e da retirada de amostras deformadas e



indeformadas, além de determinar-se a geometria do talude e da ruptura e observar-se as
particularidades ocorrentes no talude.

Em conjunto com os trabalhos de campo, realizou-se uma investigacdo laboratorial
que consistiu na execugdo de ensaios de caracterizacdo, de permeabilidade, de resisténcia ao
cisalhamento (solo saturado e nao saturado) e da determinagdo da curva de retencdo de dgua.

De posse esses dados, passou-se a fase de andlise que consistiu na avaliacdo das
condi¢cdes iniciais de suc¢do matricial e sua variagdo como resultado de precipitagdes
pluviométricas, procedendo-se, concomitantemente, a andlises de estabilidade, de sorte a

verificar diferentes aspectos que poderiam condicionar a ruptura de talude em questdo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  SOLOS NAO SATURADOS

Um solo nao saturado caracteriza-se por conter trés fases, a fase sélida, a fase gasosa e
a fase liquida, comumente dgua. A presenca de sélidos, de ar e de d4gua faz com que ocorram
diferentes interfaces e interacdes entre estes componentes. Por exemplo, a dgua molha as
particulas sdlidas, existem interfaces ar-dgua e o ar pode encontrar-se no interior da dgua, seja
na forma de bolhas ou dissolvido.

Sabe-se da Fisica que em interfaces ar-dgua desenvolve-se uma membrana contrictil,
decorrente do fato de que as moléculas de dgua na superficie sdo atraidas para o interior da
massa de d4gua com mais intensidade do que pelo ar. Para que ocorra o equilibrio entre as
solicitacdes, a superficie do liquido se contrai e fica tracionada. A propriedade que expressa o
estado de tensdo na interface chama-se tensdo superficial.

Uma decorréncia da tensdo superficial € o fato de que se a superficie se contrai e deixa
de ser plana, surge um diferencial de pressdo entre as duas faces, produzindo-se o fendmeno
de capilaridade. O fendmeno de capilaridade manifesta-se em tubos de pequeno didmetro
postos em 4gua, onde para o equilibrio de forcas na dire¢do vertical se produz uma ascensio
capilar (hc). E importante observar que esta ascensio independe da pressdo atmosférica,
porém a pressdo na dgua u, depende dela. A capilaridade independe da posicdo do tubo,
podendo este estar até na horizontal, porque a “altura” de ascensdo depende da tensdo
superficial e do raio de curvatura do menisco.

Nota-se que por conta da tensdo superficial surge uma reacdo nas paredes do tubo, da
qual uma componente tende a comprimir e a outra a aproximar as paredes.

Os vazios nos solos nao saturados tém sido assemelhados a tubos capilares e a
manifestacdo da capilaridade introduz um aumento circunstancial da tensdo normal entre as

particulas.



Uma representagdo mais completa e abrangente da atuacdo da dgua presente no solo
pode ser conseguida através da descricdo do estado de energia dessa dgua. Eliminam-se,

assim, classificacoes arbitrdrias como dgua capilar a d4gua gravitacional.

2.1.1 POTENCIAL DA AGUA DO SOLO

O estado de energia da 4gua do solo pode ser expresso como a soma das duas formas
classicas de energia, a Cinética e a Potencial. Sendo a velocidade da dgua no solo reduzida
considera-se a energia cinética nula, portanto a energia potencial pode caracterizar o estado de
energia da dgua do solo (Baver et al. 1972).

Quando um trabalho ¢ realizado sobre a dgua, sob condi¢des especificas, sua energia
potencial é alterada em uma quantidade igual ao trabalho realizado. A variacdo da energia
potencial da d4gua em consideracdo, com relacdo a um estado padrdo de referéncia arbitrado, é
chamado de Potencial Total da Agua do Solo (Marshall & Holmes, 1981).

A 4gua no estado padrdo —Ponto A— encontra-se, livre de sais minerais ou outros
solutos, em uma determinada cota, e estd sujeita a pressio atmosférica (Figura 2.1).

O Potencial Total da Agua do Solo, na Figura 2.1, representa o trabalho itil que deve
ser realizado em uma quantidade infinitesimal de dgua pura, para conduzi-la, reversivel e
isotérmicamente, desde um reservatdrio sob condi¢des padronizadas —Ponto A— até a dgua no

solo, na cota de interesse (Ponto B).

TRANSPORTE REVERSIVEL E IS OTERMIC O

Patm
Cpbbflali RN
AGUA PURA
h
_____________________ _ Ug

FIGURA 2.1- Esquema ilustrativo da defini¢io de potencial total da d4gua no solo.

Os componentes do potencial total da dgua do solo sdo o potencial osmético, o
potencial matricial, o potencial gravitacional, e o potencial pneumatico. Outros componentes
podem ser incluidos, como, o potencial de consolidagdo ou o potencial térmico, porém serdo
descartados por terem importdncia menor no comportamento geotécnico de solos ndo

saturados.



2.1.1.1 POTENCIAL MATRICIAL (yum)

O Potencial Matricial € um potencial de pressdo e resulta do efeito combinado da agdo
de forcas capilares e de adsorsdo, que surgem devido a interagc@o entre a dgua e as particulas
minerais (matriz) que compdem o solo (Figura 2.2). Ele equivale ao potencial total quando a
dgua do solo € idéntica a dgua do reservatdrio padrio (dgua pura ou solugdo com a mesma
composi¢do da dgua do solo), estd a mesma cota (h=0) e sob a mesma pressao (uy=Patm) que

o reservatdrio padrao.

AGUA ADSORVIDA

FIGURA 2.2- Agua de um solo nio saturado sujeita a capilaridade e absor¢do que combinadas

produzem um potencial matricial (Hillel, 1971).

2.1.1.2 POTENCIAL OSMOTICO(y,)

O Potencial Osmético ou de soluto, € aquele produzido pela diferenga de composi¢ao
entre a dgua do solo (presenca de sais minerais e substincias orgénicas) e a dgua pura. Ele
equivale ao potencial total, quando tanto a 4gua pura do reservatério padrdo quando a solu¢do
de dgua do solo encontra-se a mesma cota (h=0), 2 mesma pressdo (ug=Patm) e ndo ocorrem
efeitos da matriz do solo (solo saturado).

Geralmente com teor de umidade alto esta componente € desprezivel. Sua importancia
cresce quando a concentracdo salina é significante ou quando o teor de umidade é muito baixo

(Reichardt, 1985).

2.1.1.3 POTENCIAL GRAVITACIONAL (yz)

O Potencial Gravitacional traduz a componente de posicao, isto €, o fato de que a dgua
no solo esteja em cota diferente da dgua do reservatério padrdo (h20). Ele equivale ao

potencial total, quando a dgua do solo € idéntica a dgua do reservatério padrdo (dgua pura ou



solucdo com a mesma composi¢do da dgua do solo), estd a mesma pressdo (ua=Patm) e o solo

se encontra saturado (nao existem efeitos decorrentes da matriz do solo)

2.1.1.4 POTENCIAL PNEUMATICO(\VPH)

Origina-se de pressdes externas de gds diferentes da pressdo atmosférica e tem
especial importincia quando se consideram os ensaios de placa de pressdo ou a técnica
translacdo de eixos. Ele é equivalente ao potencial total desde que a dgua do solo seja idéntica
a dgua do reservatério padrio, esteja a mesma cota (h=0) que o reservatério padrdo, porém

sujeita a pressdo diferente da atmosférica (ug#Patm) e que o solo esteja saturado.

2.1.1.5 POTENCIAL TOTAL

Considerando que o solo esteja saturado e ndo esteja sujeito a variagdes de volume e
temperatura ou a pressoes de gés, diferentes da atmosférica, o potencial total da 4gua do solo

pode S€T eXpresso comao:

V= Yoty (2.1)

Onde v, € o potencial de pressdo, decorrente, por exemplo, da submersdo do solo.
No caso de se considerar uma massa de solo nio saturado, nas mesmas condi¢des
anteriores, a componente de pressao passa a ser representada pelo potencial matricial e neste

caso o potencial total da dgua sera:

Y= Yyt Yo+, (2.2)

A interacdo solo-dgua pode também ser quantificada a partir da afinidade que um solo
ndo saturado tem por dgua. Se colocado em contato com um reservatério de dgua o solo
absorve dgua, isto é, ele exerce uma succao sobre a 4gua. Se uma pressdo de succao € aplicada
sobre o reservatério de dgua livre, quando o fluxo cessar tem-se uma pressdo na dgua livre
equivalente a pressao na dgua do solo, o que se constitui numa medida da suc¢ao do solo.

A succio total do solo é definida como a pressdo manométrica negativa, em relacio a
pressdo externa de gds sobre a dgua do solo, que deve ser aplicada a um reservatério de dgua
pura (2 mesma cota e temperatura) de sorte a que se mantenha o equilibrio, através de uma
membrana semi-permedvel (permite o fluxo de dgua porém ndo o de solutos), entre a d4gua do

reservatorio e a dgua do solo. A Figura 2.3 esquematiza essa defini¢ao.



MEMBRANA
SEMI-PERMEAVEL

Uy

B RTINS

FIGURA 2.3- Esquema ilustrativo da definicio de suc¢do: Corresponde a u,-u,, de sorte a ndo haver

fluxo através da membrana semi-permedvel. Comumente u,=Patm.

Deve-se notar que a sucgdo total corresponde ao potencial total, quando o potencial
gravitacional pode ser desprezado. Dessa forma, a suc¢do total pode ser separada em suas
duas componentes, a suc¢do osmética e a suc¢do matricial, que correspondem,
respectivamente, ao potencial osmético e ao potencial matricial.

A succ¢do osmdética (Wo) equivale a succao total quando o solo se encontra saturado,
ou seja, quando a componente matricial ndo ocorre, restando apenas o efeito da concentracio
de solutos.

Em contrapartida, a suc¢dao matricial (yy) equivale a sucgdo total quando a dgua do
solo € idéntica a dgua padrdo (4gua pura ou solu¢cdo com a mesma composi¢do da dgua do
solo), restando apenas o efeito da matriz do solo (capilaridade e adsorsao)

A Figura 2.4 ilustra os conceitos de suc¢do matricial, osmotica e total.

MEMBRANA PERMEAVEL MEMBRANA SEMI-PERMEAVEL
(Agua + Solutos ) / (Permite o fluxo de dgua apenas )

DHNRIRN R N
= .

FIGURA 2.4- Representacdo dos conceitos de suc¢do matricial, osmético e total.

Pode-se escrever entdo,

Y=Yp+HYo = Uy (2.3)



Em mecénica dos solos, tem-se, rotineiramente, atribuido uma mudanca na succio

total a variagdes na sucgdo matricial (succdo osmdtica desprezivel), de sorte que,

Y=YM = UaUy 24)

2.1.2 CURVA DE RETENCAO DA AGUA DO SOLO

A curva de retencdo de dgua do solo representa uma relacdo entre o potencial
matricial e o teor de umidade ou grau de saturacdo do solo (Figura 2.5). Outras terminologias
desta relagdo sdo: curva de succ¢do matricial e curva caracteristica. Esta relacdo ndo é univoca,
dependendo da histéria de variagdo do teor de umidade.

Segundo Hillel (1971) a sucg¢do total do solo € influenciada pela variagdo da umidade,
produzindo-se uma diminuicao da succdo total quando a umidade € incrementada. Portanto a
curva de retencdo, € uma representacdo da capacidade do solo de armazenar dgua (Klute &

Dirksen, 1986).

SOLO ARGILOSO

SUCGAO MATRICIAL (LOG)

S - ———
..

SOLO ARENOSO

TEOR DE UMIDADE

FIGURA 2.5- Curva caracteristica de solos argilosos e arenosos (Hillel, 1971).

A curva de retencdo € determinada em laboratério segundo os seguintes
procedimentos, (Figura 2.6):
a) por secagem: (ou desidrata¢do), quando a amostra previamente saturada é
exposta a potenciais matriciais crescentes, o que implica ir diminuindo a
umidade do solo; e
b) por umedecimento: (molhamento ou hidrata¢do), quando uma amostra seca
tem o potencial matricial reduzido gradualmente, incrementando-se a

umidade.
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FIGURA 2.6- Curvas caracteristicas por umedecimento e secagem (Hillel, 1971).

Pode-se ver na Figura 2.6 que as curvas de secagem e umedecimento ndo coincidem,
denominando-se este fendmeno de histerese.

A forma mais comum de se determinar a curva de retencdo do solo é por secagem.
Quando uma amostra de solo fica exposta a suc¢gdes matriciais crescentes, inicia-se um fluxo
de dgua para fora da amostra a partir de um determinado valor de suc¢do matricial. Este fato
se d4 quando o maior poro do solo esvazia-se; o valor da suc¢do matricial neste momento é
denominado de air-entry value (valor de registro de passagem de ar, valor de entrada de ar ou
succdo matricial critica).

Na Figura 2.5 o valor da sucg¢do matricial critica, de um modo geral, ¢ menor para
solos granulares do que para os solos finos. Além disso, como nos solos granulares existem
possibilidades maiores de uniformizacdo granulométrica (mal graduado) e porosimétrica, a
succdo matricial critica mostra-se melhor caracterizada nestes do que nos solos finos (Hillel,
1971 e Reichardt, 1985).

Os principais fatores que interferem na forma da curva de retencdo dos solos sdo a
distribuicdo granulométrica, a distribuicdo dos poros, a estrutura e a mineralogia das
particulas.

Nos solos arenosos a maioria dos poros sdo relativamente grandes e a uma dada
succdo matricial muitos poros se esvaziam e poucos ainda podem reter dgua. Nos solos
argilosos a distribuicdo de poros é melhor, assim a cada succdo matricial apenas uma parcela
dos poros drenam, permanecendo ainda uma certa quantidade cheia de dgua. Portanto nos
solos argilosos ndo se verificam variagdes bruscas na curva de retencao.

A estrutura do solo também afeta a forma da curva de retencdo. Comparando-se a
curva de retencdo de um mesmo solo agregado em suas condi¢gdes naturais e compactada,

pode-se observar que a compactacdo conseguiu diminuir as dimensdes dos grandes poros
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entre os agregados; contudo, os microporos internos aos agregados permaneceram inalterados.

(Figura 2.7).

\)

\ SOLO COMPACTADO
s,

SUCGAO MATRICIAL (LOG)

AGREGADO

TEOR DE UMIDADE

FIGURA 2.7 — Efeito da estrutura do solo na curva de retencio.

A Figura 2.8 mostra curvas de reten¢do tipicas para diferentes tipos de solos, trabalhos
realizados por Koorevaar et al. (1983) in Fredlund & Rahardjo (1993), Croney & Coleman
(1961), in Fredlund & Rahardjo (1993). Pode-se verificar que as argilas em relacdo as areias
com um mesmo valor de succao, apresentam um maior conteido de 4gua volumétrico, ou seja

uma maior capacidade de retencdo de dgua.

1. Areia de Duna

2. Areia siltosa

3. Silte arenoso fino calcareo
4. Silte calcareo

5. Silte limoso de Loess

6. Turfa de oligotrofo jovem
7. Argila marina
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FIGURA 2.8- Curvas caracteristicas obtidas para diferentes tipos de solos (Koorevar et al., 1983).

A histerese produzida pelos processos de secagem e umedecimento, pode ser atribuida

as seguintes razoes:
® a ndo uniformidade de cada poro que gera o efeito “Ink bottle”. O esquema
simplificado da Figura 2.9 mostra que em ciclos de secagem e embebi¢do podem
ocorrer equilibrios em posi¢des diferentes para um menisco com mesmo raio R,

envolvendo quantidades diferentes de d4gua para um mesmo sistema;
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FIGURA 2.9- Efeito “Ink Bottle”.

e o efeito do dngulo de contato, que é maior em umedecimento, gerando raios de
curvatura diferentes numa e noutra situacao;
¢ Dbolhas de ar capturadas nos vazios do solo durante o umedecimento; e

e alteracdo na estrutura do solo decorrentes da expansio ou contragao.

Fredlund, Xing & Huang (1994) mostram a caracteriza¢do da curva de retencio, feita

a partir das trajetdrias tipicas obtidas através de procedimentos de secagem e umedecimento,

com a finalidade de equaciond-las. (Figura 2.10)

Podem ser identificados os seguintes parametros:

0, - umidade volumétrica, correspondente a saturagdo, para a curva obtida pelo

processo de umedecimento;

0% - umidade volumétrica, correspondente a saturacdo, para a curva obtida pelo

processo de secagem;

critica.

0, - 07, conteudo de ar residual;

Vi -  Volume de dgua contido no solo; e

Valor de entrada de ar — valor de registro de passagem de ar ou suc¢do matricial
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FIGURA 2.10- Caracterizac¢do da curva de retenc¢do segundo Fredlund & Xing (1994).

2.1.3 RELACOES EMPIRICAS PARA DEFINIR A CURVA DE RETENCAO
DE AGUA NO SOLO

A curva de retencao pode ser definida mediante relacdes empiricas, a partir dos dados
de succdo matricial e umidade volumétrica, fornecidos pelos ensaios respectivos, como 0s
mostrados no item 2.1.4.

Diversas relagdes empiricas sdo comumente usadas para estimar a curva de retencao
de 4gua. Algumas delas s@o apresentadas a seguir:

e BROOKS e COREY (1966) in FREDLUND & RAHARDJO (1993)

A
0=(6, - er)(ﬁj +8, 2.5)
1\

¢ VAN GENUTCHEN (1980)
)

" (2.6)
i+l

w=w_ +

T

m=1-1/n

e FREDLUND, XING e HUANG (1994)

r m

In(l + ‘”j
0=0_1- V. ! @7
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Onde:

VY - suc¢do matricial (cm);

VY, - succdo matricial que corresponde a entrada de ar (air entry) (cm);
VY, - succdo matricial que corresponde a umidade volumétrica residual (cm);
0 - umidade volumétrica (cm’/cm’);

0, - umidade volumétrica de saturacdo (cm3/cm3);

0, - umidade volumétrica residual (cm3/cm3);

o - parametro de ajuste da curva (1/cm);

A - pardmetro de ajuste, depende do tipo de solo;

e-2,71828;

a, - valor aproximado da suc¢do matricial de entrada de ar (cm);

n,m - parametros de ajuste; e

10° - valor limite de suc¢io matricial para qualquer tipo de solo (kPa).

2.1.4 MEDICAO DA SUCCAO DO SOLO

A variagdo do clima e as varia¢des das cargas aplicadas, produzem uma alteragio do
conteido da dgua do solo. O conteddo inicial da dgua do solo parece ter uma relacdo direta
com a componente da suc¢do matricial. Por outro lado, a succdo osmética parece ndo ser
sensitiva as variagdes do conteido da dgua no solo. Como resultado, uma varia¢do na suc¢io

total é mais influenciada pela variacio da suc¢do matricial (Fredlund & Rahardjo, 1993).

2.1.4.1 MEDIDA DA SUCCAO TOTAL

Pode ser feita direta ou indiretamente, com o psicrometro e o papel filtro,

respectivamente.

a) Psicrometro

Sdo aparelhos que servem para medir a sucgdo total do solo através da medi¢do da
umidade relativa do ar nele, em equilibrio com a interface solo-dgua. Trata-se de um bulbo
poroso fino que entra em contato com o solo que permite estabelecer um equilibrio entre o
teor de umidade relativo do ar dos vazios do solo e do ar do seu interior. Imerso no interior do
bulbo poroso encontra-se um termopar ligado a um microvoltimetro, uma fonte de

alimentacio elétrica, e um sensor de temperatura como o mostrado na Figura 2.11.



15

BULBO
CERAMICO

ENCHIMENTO
DE TEFLON

CAMARA TERMOPAR

SENSOR DE
TEMPERATURA

FIGURA 2.11- Esquema de um Psicrémetro.

Quando circula a corrente na direcdo adequada para o abaixamento da sua

temperatura, fica coberto por uma certa quantidade da 4gua que se condensou, transformando-

se em um bulbo tmido. Quando a dgua condensada comeca a se evaporar, é criada uma

diferenca de potencial entre esta junta e outra de referéncia, que resulta numa corrente elétrica.

A magnitude da corrente elétrica depende, dentre outros fatores, da taxa de evaporacdo da

dgua condensada sobre a junta, que € fun¢do da umidade relativa do ar no interior do bulbo

poroso. Assim, admitido o equilibrio do ar no interior do bulbo com o ar do solo, a suc¢do

total pode ser obtida através da seguinte relagdo (Campos, 1994):

b)

W:Epwln( “Vj 2.8)
w v u Vo

onde:

v - suc¢do matricial (kPa);

pw-  massa especifica da dgua (998kg/m’ a 20°C);

R - constante universal dos gases (8,31432 J/molK);

T - temperatura (°K);

w, -  massa molecular do vapor de dgua (18,016 kg/molK);

u, - pressdo parcial do vapor de dgua dos poros (kPa); e

u,, -  pressdo de saturacdo do vapor de 4gua a mesma temperatura de u, (kPa).
Papel filtro

Segundo Chandler & Gutierrez (1986), este método € utilizado para medida indireta

da succdo matricial e consiste em colocar o papel filtro diretamente sobre o solo.

Neste processo a succ¢do do papel equilibra-se com a sucgdo matricial do solo. Uma

vez atingido o equilibrio mede-se a umidade do papel filtro e infere-se a suc¢do matricial do

solo segundo uma curva de calibrag@o do papel filtro.
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Se o papel filtro estiver colocado diretamente sobre o solo a suc¢do medida serd a
matricial, e se o papel filtro ndo estiver em contato intimo com o solo, serd medida a suc¢do
total (Campbell & Gee, 1986).

Segundo Chandler & Gutierrez (1986) o papel filtro deve ser usado diretamente da
caixa no estado seco ao ar. A Norma ASTM-DS298-92 sugere que o papel filtro seja seco em
estufa no minimo 16h antes do seu uso. No entanto, este procedimento pode afetar as
caracteristicas de adsorsdo do papel resultando na alteracio da curva de calibrag¢do, (Marinho,
1995)

Segundo Marinho (1995), para o papel filtro Whatman No 42 a umidade inicial no
estado seco ao ar é aproximadamente 6%, isto permite medicdes de suc¢do matricial de O a
29MPa, sendo esta a mixima suc¢do matricial que o solo pode ter para que o papel filtro
absorva dgua do mesmo. Por outro lado, o papel filtro pode ser utilizado inicialmente
saturado, porem € necessdria uma calibracio especifica.

Na Tabela 2.1, sdo mostradas algumas correlacdes usadas para a determinagdo da
pressdo de succdo matricial (expressos em cm de dgua) em funcido da umidade de equilibrio
do papel.

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), o tempo de resposta do papel é da ordem de no
minimo uma semana. A técnica requer manuseio do papel e precisdo da pesagem (da ordem

de 0.001g).

TABELA 2.1- Correlagdes para determinagdo da suc¢do matricial com o método do papel filtro.

Autor Tipo de papel Correlacao Observacao
Fawcett & Collis-George, | Whatman Nro 42 pF =5,777-0,060w, pF entre 2,6 € 4,5
(1967)
McQueen Miller, (1968) Schleider & Schull Nro. 589 | pF = 6,246-0,0723wp pFentre 2,3 e 5,9
Hamblin, (1981) Whatman Nro 42 pF =6,281-0,0822w,
Chandler & Gutierrez, | Whatman Nro 42 pF =5,85-0,062w, pF entre 2,9 e 4,8
(1986) w,, entre 17% e 47%
succdo matricial entre 80
e 600kPa
Chandler et al., (1992) Whatman Nro 42 y=10 6,05 — 2,48logwp w247%
V=10 4,84 - 0,0622wp Wp<47%
S em kPa
ASTM D5298 Whatman Nro 42 pF =6,327-0,0779w, | w,<54%
pF =3,412-0,0135w, | w,>54%
pF>2,1
Sucgdo matricial>50Kpa
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Onde:

pF: logaritmo de pressdo expresso em centimetros de dgua;
v succao matricial; e

w, i umidade do papel.

2.1.4.2 MEDIDA DA SUCCAO MATRICIAL

Pode-se medir direta ou indiretamente. A cidmara de pressdo de alta entrada de ar, o
funil de placa porosa e o tensidmetro sio utilizados para a medi¢ado direta da suc¢do matricial

no solo, e vdrios tipos de sensores sao usados para a medicdo indireta da mesma.

a) Funil de placa porosa

E o equipamento utilizado para suc¢des matriciais com limitagio de medic¢io de
70kPa devido ao problema de cavitacdo ou pressdao de borbulhamento da pedra porosa. No
entanto, na pratica ndo resulta possivel utilizar um funil de 7m de altura de 4gua, sendo estes
geralmente pequenos. Na Figura 2.12 pode-se ver um esquema que aplica a succdo matricial

através da placa porosa.

FUNIL

Hy0 | PLACA POROSA

o B SL, 2

FIGURA 2.12- Funil de placa porosa (Reichardt, 1985).

A succ¢do matricial estard dada pela altura de dgua (h), visto que a pressdo no ar € a

atmosférica.

b) Placas ou membranas de pressao

Usadas para sucgdes matriciais superiores a 70kPa.
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z

Pelo fato da 4gua cavitar a 1 atm., é aplicada uma press@o de ar sobre uma placa
porosa de alta pressdo de entrada de ar, que tem a face inferior ligada a pressdo atmosférica. O
aparelho € constituido de uma camara e do elemento de alta entrada de pressao de ar, e pode-

se atingir succdes matriciais até cerca de 15000kPa. Figura 2.13.

Pi —or CAMARA DE

/PRESSAO

£

PLACA OU

PRESSAO

INTERNA SATURADA
Pi SOLO
T [ .

- PRESSAQO
ATMOSFERICA

FIGURA 2.13- Camara de pressdo (Reichardt, 1985).

O ensaio ¢ realizado da seguinte maneira: coloca-se um corpo de prova sobre a pedra
porosa saturada, em seguida, aplica-se uma pressao de ar, fazendo com que a suc¢do matricial
induzida seja transmitida ao solo, até que ocorra a eliminagdo parcial da dgua para este
estagio. Ap6s disto, o corpo de prova € pesado para determinag@o de sua umidade. Repete-se
este procedimento sucessivas vezes, até nao ocorrer mais variacdes de umidade no corpo de
prova; nesta condi¢do, a pressdo de ar aplicada sera igual a suc¢do matricial do solo.

Com os dados de succ¢do matricial e de umidade respectivamente para cada estagio

pode-se obter a curva de retencdo do solo.

c) Tensiometro

Permite medir diretamente a succdo matricial do solo. Consiste de um tubo de plastico
que num extremo tem uma placa porosa de alta entrada de ar que fica em contato direto com o
solo, e no outro extremo, tem-se instalado um mandmetro. O tubo é enchido de 4gua e
introduzido a qualquer profundidade no solo até atingir um bom contato com ele, ou seja, um
contato direto solo e pedra porosa.

Uma vez atingido o equilibrio entre o solo e o sistema de medi¢cdo, a dgua no
tensidmetro terd a mesma suc¢ao matricial do solo.

A pressdo maxima que se pode medir com o tensiometro é da ordem de 70kPa, devido
a possivel cavita¢do da dgua.

A Tabela 2.2 apresenta uma sintese de métodos para a determinac¢do da succ¢do do

solo.
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TABELA 2.2- Métodos para a medida de suc¢do (Vilar, 1997).

Método Realizado em: | Tipo de succ¢iio | Faixa de medida Observacao
matricial (kPa)
Funil de pedra | Laboratério Matricial 0-70 Para baixas sucgdes.
porosa Succdo aplicada diretamente a amostra
Tensidmetros | Laboratério e | Matricial 0-70 Tempo de resposta em funcdo da
campo condutividade da pedra porosa.
Blocos Laboratério e | Matricial 10-1000 Histerese pronunciada; mais sensivel as
porosos campo altas succoes.
Longo tempo de resposta.
Fécil deterioracdo do material.
Blocos compostos de gesso, fibra de
vidro, etc.
Placa de | Laboratério Matricial 20-1500 A capacidade depende da pedra porosa
pressdo (pressdo de entrada de ar),
Utiliza a técnica de translacdo de eixos.
Psicrometro Laboratério e | Total e osmética | 100-8000 Mais recomendado para laboratério
campo Depende de rigoroso controle da
temperatura
Membrana de | Laboratério Matricial Até 10000 Emprega a técnica de translag@o de eixos
pressdo Emprega membrana de celulose
Papel filtro Laboratério Matricial e total | Todos os valores Precisa maxima precisdo na pesagem
Extrato da Osmotica Todos os valores Condutividade do estrato
solucdo do Concentragdo de solutos
solo Estrato e psicrometro (resolugdo ndo

satisfatoria)

2.1.5 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

As propriedades hidrdulicas do solo que determinam o comportamento do fluxo da

dgua em seus vazios sdo a condutividade hidrdulica e a curva de retencdo do solo. A

condutividade hidrdulica do solo € uma medida da sua capacidade de transportar dgua, e a

curva de reteng¢do, como se viu, € uma representacdo da capacidade do solo armazenar dgua.

A condutividade hidrdulica dos solos ndo saturados depende dos mesmos fatores que

influenciam a permeabilidade dos solos saturados. Entretanto, autores como Tavenas et al

(1983) e Smiles et al (1985) admitem que a salinidade e a temperatura também interferem de

forma significativa no processo.

Segundo Richards (1974) em um solo saturado que perde dgua até transformar-se em

um solo ndo saturado, e que continua a diminuir seu grau de satura¢do, o ar vai
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progressivamente substituindo a 4gua dos poros. Durante este processo de perda de umidade,
pode ocorrer, também, uma retragdo dos poros, diminuindo a condutividade hidrdulica. Os
fatores que geram esta perda de capacidade de transmitir a 4gua sdo:

a) a d4rea total disponivel para o fluxo da 4dgua decresce com a diminuicdo da
quantidade de poros saturados por dgua, porque o ar passa a ocupar o lugar da
dgua e obstrui sua trajetdria original;

b) o esvaziamento dos poros avanga dos maiores para os menores, acarretando uma
diminui¢do da condutividade hidraulica porque o fluxo da 4gua, segundo a
equacdo de Poiseuille para fluxos laminares em tubos capilares, é diretamente
proporcional ao quadrado do raio do tubo; e,

¢) com o enchimento dos poros de ar, aumenta a quantidade de dgua que fica isolada
e descontinua em diversos poros do solo, o que dificulta o fluxo da d4gua como
liquido.

Complementando, Miller & Low (1963) referem que para sucg¢des matriciais muito
altas, além do aumento da tortuosidade e das diminui¢des da quantidade e das dimensdes dos
poros que conduzem a dgua do solo, também ocorre uma alteragdo na viscosidade da 4gua,
que comeca a se aproximar, cada vez mais, da camada adsorvida pelas particulas sé6lidas.

Topp & Miller (1966) apresentaram resultados (provenientes de amostras constituidas
de esferas de vidro) que mostram a influéncia do grau de saturacdo do meio poroso na

condutividade hidraulica.

2.1.5.1 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA

Nos solos, o fluxo de 4gua em geral € laminar. O movimento de dgua do solo, em

fluxo laminar, é quantificado através da Lei de Darcy, que pode ser expressa como:

v=KAh/L (2.9)

7z

Onde "v" € a velocidade de descarga, "K" o coeficiente de condutividade hidriulica,
"Ah" a perda de carga e "L" o comprimento do solo.

Dentro das técnicas de ensaios de laboratério para solos saturados, os aparelhos para
determinar a condutividade hidrdulica sdo os permeametros que por sua variedade podem ser

classificados conforme mostrado na Tabela 2.3 (Daniel e Stephen, 1994):
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TABELA 2.3- tipos de Perme&metros (Daniel & Stephen, 1994).

Tipo Sub-tipo

Parede rigida Com molde para compactar amostras
Com molde amostrador
Para amostras envolvidas com selo anular impermeabilizador

A partir de consolidometros.

Parede flexivel

Os ensaios utilizando os permedmetros sio calculados considerando a lei de Darcy e,
basicamente, existem duas formas de conduzi-los:

e Ensaios a carga constante: onde a carga hidrdulica ¢ mantida constante e a vazio
correspondente € medida. Este ensaio é o mais indicado para materiais arenosos
que possuem condutividades hidrédulicas elevadas; e

e Ensaios a carga varidvel: Onde a carga hidrdulica varia com o tempo, a medi¢io
da vazdo é feita a partir das medidas da variacdo do nivel de dgua. Usado
principalmente para determinacdo da condutividade hidrdulica de solos argilosos,
os quais, sendo praticamente impermedveis, sdo atravessados por uma quantidade

de 4gua muito pequena durante o ensaio.

2.1.5.2 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA

E chamado fluxo de dgua ndo saturado aquele que ocorre no solo em qualquer
condi¢do de umidade menor que a de saturagdo. Experiéncias de Richards (1931), Childs e

Collis-George (1950), mostram que a lei de Darcy pode-se aplicar a solos nao saturados com a

expressao:
v=—k(0)2Y (2.10)
0z
Onde:

K(0) : condutividade hidraulica ndo saturada (m/s);

\& velocidade (ou densidade) de descarga (m/s);
0: umidade volumétrica (m*/m’);

Z: coordenada de posicdo (m); e

v potencial total do solo nao saturado.

Uma das primeiras relacdes para a determinacdo do coeficiente de condutividade
hidraulica para solos ndo saturados foi apresentada por Childs & Collis George (1950). O

método baseia-se na variagdo dos tamanhos dos poros do solo, partindo do principio de que a
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porosidade é um fator muito importante nos solos ndo saturados, e a distribuicdo dos poros
influencia nos potenciais capilares (succdo matricial). O método foi modificado por Kunze et
al., (1968) (in Fredlund, Xing e Huang, 1994).

Diversos autores t€ém proposto formulagdes alternativas para a funcdo condutividade
hidraulica. Muitas delas apoiam-se na curva de retengdo de dgua no solo, como a de Van
Genuchten (1980)

Na Tabela 2.4, sdo mostradas algumas relagdes empiricas, classificadas em fungdo da
umidade volumétrica, do grau de saturagio ou da suc¢do matricial, coletadas de Alonso, Gens

e Hight (1987) e Fredlund, Xing e Huang (1994).

TABELA 2.4 - Relagdes empiricas para determinacdo da condutividade hidrdaulica ndo

saturada.
Autor Expressio

Gargdner (1958) KW)=K/(1+ay")
Ki=exp(-o0y)

Brooks & Corey (1966) K(y)=K; para Y<=Y,ey
Kr=(“!/ \Vaev)-n para Y>=Waev

Richard (1931) K(y)=ay+b

Irmay (1954) KW)=K#((Se-Sr)/(1- S))’

Corey (1957) KY)=K*((S-Sw)/ (1-S:)*

Scott (1963) Ky)=K*(1- n*(1- S)))

Brutsaert (1968) K(¥)=K/*S"

Kovacs (1981) KW)=K#((Si-Su)/(1-S))>

Nielsen et al (1976) K(W)=K,*S."(1-(1-S."™™)?

Wind (1955) Ky)=oy™

Ritjema (1965) K)=K; para Y<=gey
Kr=eXP('(X(\If'\Ifaev)) para Yo, <y<y;
K(W)=K,(y/y))" para y>y,

Davidson et al, (1969) K(W)=K*exp(o(6-6;))

Campbell (1973) K(y)=K,(6/6,)"

Van Genuchten, (1980) 05 0-0, ..o

KW)=K((8-6,)/ 6,-6)) " *(1-{1-[ ———1"}")
0,6
Onde:

K(y): coeficiente de condutividade hidrdulica ndo saturada;
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K.: coeficiente de condutividade hidraulica saturada;
K,=K/K. coeficiente de condutividade hidraulica relativa;
0, : umidade volumétrica saturada;

0, : umidade volumétrica residual,

Y.y succdo matricial no "air entry”;

Y succao matricial residual;

K;: coeficiente de condutividade hidrdulica para y=y .

a, b, n, m, o: constantes;

Si: grau de saturacio;

S grau de saturacgdo residual;

Se: saturacdo efetiva; Se=(S;- S;u)/ (Sis- Si); €
S saturacdo de campo;

2.1.5.3 COEFICIENTE DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA E
NAO SATURADA A PARTIR DE TECNICAS DE ENSAIO DE CAMPO

H4 uma diversidade de opcdes de ensaios de campo para determinacdo da
condutividade hidrdulica dos solos. Estes ensaios podem ser feitos em furos de sondagem, em
pocos ou em cavas; aproveitando piezometros e utilizando equipamentos e arranjos especiais,
como os infiltrometros (Vilar, 1997).

Segundo Trautwein e Boutwell (1994) in Daniel & Stephen(1994), dos diferentes
tipos de ensaios, duas sdo as técnicas mais usadas: infiltrdmetro de anel duplo, e os ensaios em
furos de sondagem.

Uma alternativa de ensaio que permite estimar a condutividade hidrdulica saturada e a
func¢do condutividade hidrdulica ndo saturada, a partir de uma lei de variagcdo dessa funcao, é o
ensaio realizado com o permeametro Guelph. Trata-se de um ensaio em regime permanente,
realizado em furos de sondagem, onde pequenas cargas hidriulicas sdo mantidas constantes

gracas a um tubo de Mariotte.

2.1.5.4 PERMEAMETRO GUELPH

O permeametro Guelph foi desenvolvido por Reynolds & Elrick (1983), e
aperfeicoado por Reynolds & Elrick (1985), na University of Guelph, Canada.

a) Descricao do Permeametro
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Consiste em um permedmetro de carga constante que trabalha sob o principio do tubo
de Mariotte, e permite determinar inicialmente a condutividade hidrdulica saturada, o
potencial matricial de fluxo, e a sor¢cdo do solo no campo.

A partir da condutividade hidrdulica saturada (K;) e do potencial matricial de fluxo
(¢om) estimados com o permedmetro no campo, torna-se possivel avaliar a funcdo da
condutividade hidrdulica nio saturada K(y), com uma lei de variagdo dessa funcdo proposta

por Gardner (1958) e utilizada por Reynolds e Rick (1985) neste método.

b) Equipamentos:
Na Figura 2.14 é mostrado o permedmetro Guelph e suas partes.

TUBO DE AR

TUBO COM INDICADOR DO
ESCALA NIVEL DE ALTURA
GRADUADA DE CARGA "H"
RESERVATORIO
INTERNO COM
ESCALA
GRADUADA
RESERVATORIO
EXTERNO ;
VALVULA DOS
RESERVATORIOS

PONTEIRA DO
PERMEAMETRO

b2a4

FIGURA 2.14- Esquema do Permeametro Guelph.

Os tubos estdo conectados entre si para conduzir d4gua desde os reservatdrios até o
furo de sondagem mantendo uma carga constante de d4gua no furo através do sistema do tubo
de Mariotte.

O reservatdrio em conjunto (interno e externo), consta de um sistema de depdsito de
dgua e de medi¢do da vazdo do fluxo de dgua. Nos ensaios em solos com permeabilidades
baixas, utiliza-se o reservatdrio interno para propiciar adequada vazdo e para realizar as
leituras. Para solos com permeabilidades altas, a combina¢do dos dois reservatdrios € o mais
adequado; para ambos os casos, a vazio de infiltracdo é medida na escala graduada no tubo

interno.
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A ponteira do permedmetro serve como dissipador de energia da saida de &dgua,

controladas por saidas nervuradas, que evitam também a erosao do solo no furo de sondagem.

c) Principios teoricos para ensaios com o permeametro Guelph

Philip (1985) apresenta uma andlise onde inclui os efeitos de fluxo saturado e ndo
saturado. Este modelo tedrico para o fluxo ndo saturado estd baseado na equagdo empirica da
funcdo condutividade hidrdulica desenvolvida por Gardner (1958), e faz uso do pardmetro
exponencial a[L"], denominado por Philip como "sor¢do", que caracteriza as propriedades de
succdo matricial, dependendo do tipo de solo.

Assim, o modelo tedrico estd representado por:

4.11R(1-R™) 408

B - 2.11
Q sa ( ) [ln[R-i-(Rz _1)0.5]_(1_R—2)0.5 Aln[R+(R2 _1)(),5]] ( )
R=H/a (2.12)
A=0a/2 o1

7 7 7

Onde “a” € o raio do furo no solo, “H” € a altura de carga e “o’” € o numero de sor¢ao.

Posteriormente a teoria foi estendida por Reynolds e Elrick (1985), para levar em
conta os efeitos do fluxo ndo saturado em K, e como conseqiiéncia do novo modelo tedrico,
foram também obtidos outros pardmetros adicionais que serdo analisados posteriormente.

Neste método, o modelo tedrico estd baseado na equagdo de Richards (1931), para
fluxo permanente num furo cilindrico. O fluxo permanente é definido por uma equacio onde a
vazdo Q é composta por duas parcelas, sendo que a primeira corresponde ao fluxo saturado e a

segunda ao fluxo ndo saturado (Reynolds e Elrick, 1985), dados pela equacao:

Q=AK+B0ym (2.14)
2

L R, (2.15)

B 27‘(134 (2.16)

Onde ¢gm[L2T'1] € o denominado "Potencial matricial de fluxo", e C[l] um parametro
denominado "fator de forma", que depende da relagdo H/a e do tipo de solo.
Graficamente (Figura 2.15), a Soilmoisture Equipment Corp (1986) fornece o fator C

para trés classes de solos (textura e macroporosidade).
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FIGURA 2.15- Griéfico do fator de forma "C".

Os componentes saturados e ndo saturados da equagdo (2.14), foram deduzidos a
partir das superficies dos bulbos saturados e ndo saturados que se formam no solo ao redor do
furo de sondagem durante a execugdo de um ensaio (Elrick et al. 1989), e que estdo

esquematizados na Figura 2.16.

FERMEAMETRQ GUELFH

!

SUPERFICIE DO SOLO

ZONA UMIDA NAQ

SATURADA L

BULBO NAO SATURADO , -~ ~
(W,s¥s0) \& \\

{ y=0 |
o
RBULRBO SATURADO DE, i
\\ S AMEPD ZONA NAO UMIDA
(0=W=H)

POSICAO DA FRENTE DE ™~ H-0 ,/ v=%;
UMEDECIMENTO oeoms (;<0)
APROXIMADAMENTE A

FLUXO CONSTANTE

FIGURA 2.16- Bulbo saturado e nao saturado ao redor do furo de sondagem durante o ensaio a carga

constante.
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Segundo ELRICK ef al, 1989, durante o ensaio o bulbo maior imido (mas nio
saturado) migra externamente partindo do bulbo saturado, que € representado na equagdo pelo
segundo termo. No segundo termo o efeito da suc¢do matricial é incorporado no potencial
matricial de fluxo Ogp.

A equacdo que descreve o potencial matricial de fluxo foi definida a partir de

GARDNER (1958), por:

¢m=ﬁMWW’ Pi<P<0 2.17)

onde W[L] é a carga de pressio de 4gua no solo, e KW)[LT?] é a funcao
condutividade hidriulica.

Nesta equagdo o limite superior da integragdao (¥ = 0) e o inferior (¥ = Wi), referem-
se ao limite do bulbo saturado e ndo saturado respectivamente. Dentro do bulbo saturado a
pressdo de dgua no solo é ¥>0, e dentro do bulbo ndo saturado, ¥<0, que corresponde a

succ¢do matricial do solo.
A equacdo empirica exponencial utilizada por REYNOLDS e ELRICK (1985), para

determinar a func¢io condutividade hidrdulica ndo saturada fica expressa como:

K, 1 0
——dK(y)=| ad 2.18
[ Ky W) J, oudv (2.18)

Resolvendo obtém-se:

K(y) =K, e™ o>0 y<0 (2.19)
Onde:

Ky . condutividade hidrdulica saturada de campo (LTh;

e : 2,71828;

Y : suc¢do matricial do solo (L); e

o : constante que depende das caracteristicas do solo (L") (Bresler, 1978);

A equagdo (2.19), pode ser substituida na equagdo (2.17), o que resulta:

Oy = %[1 —e] (2.20)
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Segundo SCOTTER et al (1982), considerando que exp(oW;)<<1 para solos

relativamente secos (W;<-10kPa) em estado natural, a expressao pode ser ainda reduzida para:

00 = Ky/gm 221

Assim o pardmetro o é reduzido a uma relagdo entre a condutividade hidrdulica
saturada de campo K e o potencial matricial de fluxo ¢4, ambos obtidos de campo através do

permeametro.

d) Procedimentos para solucio da equacio de fluxo a regime constante para

o Permeametro Guelph

Tem-se diferentes técnicas para obtencdo dos parametros (K, 0, € 00), entre eles:
e uma altura de carga (Elrick et al., 1989);

® duas alturas de carga (Reynolds e Elrick 1985);

e duas alturas de carga com escala heterogénea (Elrick et al. 1989); e

¢ método de Philip (1985).

A seguir serd discutido o método de duas alturas de carga, método que foi utilizado no

presente trabalho.
Técnica de duas alturas de carga:
Nesta forma de ensaio, duas medidas de vazdo sdo efetuadas para duas alturas de

carga diferentes. Com isto € possivel obter K, ¢,m € 0 pardmetro .

O equacionamento proposto por REYNOLDS e ELRICK (1985), para este caso é o

seguinte:
Q1= Ale + Bl¢gm (222)
QZ = AZKs + B2¢gm (223)
A= [rH//C)) + ma’)] (2.24)
A= [(2TH,Y/Cy) + mad)] (2.25)

B1= (ZTCHI/CI) (226)



29

B,= (27[H2/C2) (227)
H,>Hy;; Q> Q
C, e C, s@o obtidos da Figura 2.15.
A solugdo das equagdes 2.28 e 2.29, permitem obter K € §gp,.
K = G:Q»-G1Q; (2.28)
0., =7,Q,-1,Q, (2.29)
Onde:
H,C
G, = 1 5 (2.30)
=(2H,H,(H, -H,)+a’(H,C, - H,C,))
H,C
G =G, (2.31)
H,C,
(2H2 +a’C,)c,
J, = > (2.32)
2n2H H,(H, —H,)+a’(H,C, - H,C,)]
2, .2
_. C,H] +a%c)) .

> e, bn? +a%c,)

A Tabela 2.5 mostra valores do pardmetro o sugeridos por ELRICK et al (1989).

TABELA 2.5 - Parametros o sugeridos por ELRICK et al (1989).

a(cm™) TIPO DE SOLO

0.01 - Argilas compactas (aterro, liners, sedimentos lacustres e marinhos).

0.04 - Solos de textura fina, principalmente sem macroporos e fissuras.

0.12 - Argilas até areias finas com alto a moderada quantidade de macroporos e fissuras.
0.36 - Areias grossas, inclui solos com macroporos e fissuras.

Nesta Tabela REYNOLDS & ELRICK (1985), sugerem valores de o,

considerando a textura e a estrutura (macroporos, fissuras) do solo. Os valores estdo baseados

em observacdes das variacOes de o obtidos em estudos de campo, e segundo o autor estas

categorias podem mudar, quanto existirem maiores informagdes disponiveis.
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2.1.6 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM SOLO NAO SATURADO

2.1.6.1 INTRODUCAO

Muitos dos problemas em Geotecnia, tais como capacidade de carga, empuxo de terra
em estruturas de contencdo e estabilidade de taludes, estdo relacionadas diretamente com a
resisténcia ao cisalhamento dos solos e esta, por sua vez, estd relacionada ao estado de tensdes
efetivas ao qual o solo esta submetido.

A resisténcia ao cisalhamento de um solo saturado é geralmente descrita utilizando-se

o critério de Mohr Coulumb e o conceito de tensdes efetivas proposto por Terzaghi.

T=C"+(0-Uy )tgd’ (2.34)

Onde 1 € a resisténcia ao cisalhamento na ruptura; ¢’ € a coesao efetiva do solo; 6 € a
tensdo normal total e ¢’ € o angulo de atrito interno do solo.

O estado tencional de um solo ndo saturado, de um ponto de vista microestrutural é
resultado das diferentes solicitagdes as quais o solo € submetido, assim como da natureza e
propriedades de suas fases componentes (fase sélida, fases liquida e gasosa e interagdes entre
estas fases). A integracdo destes estados de tensdo em cada ponto de uma determinada se¢io
de solo nao saturado ird resultar no estado de tensdes do solo, compreendido ou medido de
maneira externa a dada se¢do. Conforme pode-se notar, a resisténcia ao cisalhamento de um
solo ndo saturado serd dependente de uma serie de fatores e interacdes, ndo podendo ser

perfeitamente representada pela expressdo 2.34.

2.1.6.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM SOLO NAO SATURADO

A realizacdo de ensaios triaxiais ou de cisalhamento direto em amostras saturadas de
solo, permite conhecer somente um aspecto de seu comportamento, que € a sua resisténcia
minima. Deve-se ter em conta, contudo, que o grau de saturacdo dos solos em campo pode
variar grandemente, e que o conhecimento da variacdo da resisténcia associada as mudancgas
no seu teor de umidade (ou no valor de succdo atuante) conduzird a um conhecimento mais
completo de seu comportamento. No estudo da resisténcia ao cisalhamento dos solos nio
saturados, a influéncia da varia¢do do teor de umidade (ou grau de saturacdo) é estudada de
preferéncia através da sucgdo, pelas seguintes razdes (Juca 1990):

A sucgdo pode variar com o estado de tensdes a que estd submetido o solo, mesmo

que o teor da umidade se mantenha constante.
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Em solos compactados em um mesmo teor de umidade, a succdo matricial estard
influenciada pela estrutura, e portanto também representa o tipo e energia de compactacao que
foi utilizada.

Nas relagdes estabelecidas diretamente com a suc¢do matricial o efeito da histerese é
menos pronunciado que nas relacdes entre os parametros do solo e o teor de umidade.

De forma geral, o efeito da suc¢ido matricial na resisténcia pode-se considerar como
um incremento na rigidez do solo, produzido pela acdo intergranular que é gerada, tendendo a
manter mais fortemente unidas as particulas do solo. A resisténcia ao cisalhamento do solo
cresce com o incremento da suc¢do matricial, até um valor médximo, a partir do qual pode-se
produzir uma ligeira diminuicdo na resisténcia até o solo ficar completamente seco. Este
ultimo aspecto € geralmente observado somente no caso de solos puramente arenosos (Juca
1990). Fredlund & Rahardjo (1993) apresentam um resumo dos principais trabalhos
publicados sobre o tema. Uma das primeiras e mais utilizadas expressdes para relacionar a
resisténcia ao cisalhamento com a suc¢do matricial se deve a Bishop et al.(1960), a qual
utiliza o critério de ruptura de Mohr-Coulomb e a expressdo proposta por Bishop (1959) para

obtencdo da tensdo efetiva atuando em um solo ndo saturado.

T=C’ + (0-u, + Y (U -uy))tgd’ (2.35)

Onde y é um Parametro que depende do grau de saturacdo, tipo de solo e de efeitos de

histerese decorrentes da secagem ou do umedecimento do solo.

Fredlund et al (1978) propuseram escrever a resisténcia ao cisalhamento dos solos em
termos de varidveis de estado de tensdes. Segundo estes autores, a melhor combinagdo de

varidveis de estado de tensdes para se obter a resisténcia ao cisalhamento do solo seria:

T ="+ (G-Uy)tgd’ +(u,-uy, )tgd® (2.36)

Onde ¢* é o angulo de atrito do solo em relagdo a sucgdo. Algumas observagdes
podem ser feitas da proposta de Fredlund et al. (1978):

a) o angulo de atrito interno do solo € suposto constante com a suc¢io matricial;

b) a resisténcia ao cisalhamento do solo cresce linearmente com a suc¢do matricial;

c) envoltéria de ruptura plana (Figura 2.17); e
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d) como o angulo de atrito interno € suposto constante com a suc¢ao matricial, todo o
ganho de resisténcia ao cisalhamento do solo se refletird em um acréscimo de coesdo, de

modo que a coesdo do solo ndo saturado pode se quantificar como segue:

c=¢ + (uiuy)tgd’ (2.37)

(o +03)/2 - ug

FIGURA 2.17- Representacdo grafica da expressdo de Fredlund et al. (1978).

Diversos autores, entre eles Fredlund et al.(1978), Gulathi & Satija (1981) e Ho &
Fredlund (1982) apresentam resultados de ensaios triaxiais com suc¢@o matricial controlada
onde o uso da equagdo 2.36 é justificado. Segundo estes autores, o valor de ¢” é em geral
menor que ¢', indicando que um incremento no valor da varidvel de tensdes (G-u,) tem uma
maior contribui¢do na resisténcia do solo que um mesmo incremento em (u,-uy). A validade
da equagdo 2.36 tem sido contudo contestada por diversos autores. Um aspecto chama a
atencdo quando comparamos as equagdes (2.36) e (2.37). Desta comparacdo notamos que
tgd’= xtgd’. Ora, se =1 para os solos saturados, deve-se esperar que ¢° seja préximo a ¢
quando o solo esteja no campo das baixas suc¢des matriciais e que ¢° tenda para zero a
medida em que a suc¢do matricial aumente e o solo se distancie da sua condi¢do de saturado.
Esta observacdo foi feita por Wood (1979), segundo o qual a equagdo 2.37 considera que os
acréscimos de coesdo nao sdo influenciados pela ndo saturag¢do no solo.

Gulhati & Satija (1981) realizando ensaios triaxiais em amostras naturais e
compactadas, verificaram que o parametro ¥, dependia de diversos fatores, como o histdrico e
magnitude das tensdes aplicadas, a estrutura dos solos e a histerese. Foram encontrados
eventualmente valores negativos de  para solos colapsiveis, dois valores de % distintos para o
mesmo grau de saturacdo e mesmo solo e ainda valores superiores a unidade, contrariando a

hipétese inicial de que este parametro seria funcdo unicamente do grau de saturacao.
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A Figura 2.18 apresenta a variag@o dos pardmetros ¢ € ¢ com a suc¢io matricial obtida
a partir da realizagdo de ensaios triaxiais com succdo matricial controlada por Delage et al.
(1987) em uma argila. Escario & Saez (1986) mostram ser inadequada a ado¢do de um valor
de ¢" constante com a suc¢io matricial. A Figura 2.19 mostra claramente a variacdo de ¢",
principalmente para pequenos valores de suc¢do matricial. Também para altos valores de
sucgdo matricial o valor de ¢ variard, pois o efeito da sucgio matricial na resisténcia ao

cisalhamento dependerd do tipo de solo e do valor minimo de grau de saturagdo alcangado.

0P <300
(]
. @
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- ¢ 0
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/
/
/e
] — A A A A 0
0 200 400 600 600

SUCCAO MATRICIAL (kPg)

FIGURA 2.18- Variacdo da coesdo e do angulo de atrito interno em func¢io da suc¢do matricial (Delage

et al., 1987).

No caso das areias esta influéncia tende a desaparecer com a secagem completa do
solo. Isto explica porque em alguns casos existe um valor miximo de resisténcia entre os
estados saturado e completamente seco do solo. Delage et al. (1987) também obtém valores de
O° varidveis com a succio matricial. A Figura 2.20 mostra graficos semelhantes apresentados
por Escario & Jucé (1989).

Conforme pode-se observar destas Figuras, embora a succdo matricial desempenhe
uma clara fun¢o no incremento da coesdo do solo, sua influencia no angulo de atrito interno é
bastante controvertida. Apoiando-se nestas constatacdes, vérios autores tém estudado a
influencia da suc¢@o matricial no intercepto de coesao do solo, fazendo-se ¢’ constante com a
succdo matricial e igual ao valor medido a partir de ensaios triaxiais realizados em amostras
saturadas (Teixeira, 1996). Escario (1988) analisa resultados experimentais de resisténcia ao
cisalhamento obtidos a partir da realizacdo de ensaios com suc¢do matricial controlada
correlacionando-os com a suc¢do matricial através de uma elipse de grau 2,5. No ajuste da

equacao proposta as seguintes observacdes devem ser asseguradas:
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FIGURA 2.19- a)Resisténcia ao cisalhamento x tensdo normal para diferentes valores de succ¢io
matricial b)Resisténcia ao cisalhamento x suc¢ao matricial para diferentes valores de tensdo normal,

Escario & Saez (1986).
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FIGURA 2.20- Variacdes de ¢ e ¢ com a succdo para dois solos distintos. Escario & Juca (1989).

® sua tangente na origem (u,-u,=0) deve possuir uma inclinacdo igual a ¢'. Em
outras palavras, deve-se assegurar que ¢"=¢' para (u,-u,,)=0; e
e valor de resisténcia ao cisalhamento do solo deve alcancar um valor maximo para

um valor finito de succdo matricial.

Abramento (1988) admite que a relagdo entre coesdo e succdo matricial pode ser
representada por uma funcdo potencial com exponente menor do que a unidade. Fonseca
(1991) atenta para a ndo linearidade das relagdes entre a resisténcia ao cisalhamento e a
succdo matricial.

Rohm (1992) apresenta resultados de ensaios triaxiais realizados em um colivio
arenoso indeformado nos quais obtém-se valores de ¢' crescentes com a suc¢do matricial (de
27 a 32 aproximadamente, para valores de suc¢@o matricial variando entre 0 e 400kPa). O
intercepto de coesdo do solo apresenta valores crescentes com a sucg@o matricial até valores
de succdo matricial de cerca de 200kPa. A partir deste valor, acréscimos de succdo matricial
pouco influenciaram nos valores de c'. Ainda segundo este autor, a relacdo entre resisténcia ao
cisalhamento e a succiao matricial segue uma lei hiperbdlica.

Texeira (1996) apresenta resultados de ensaios triaxiais realizados no mesmo solo que
Rohm (1992), estando este em uma condi¢cdo compactada. Os resultados obtidos indicam
valores de ¢' praticamente constantes com a suc¢do matricial e valores de c' variando com a
succdo matricial conforme uma lei hiperbdlica. Ainda segundo Texeira (1996) para baixos
valores de suc¢io matricial é possivel encontrar-se ¢">0'.

Fredlund et al (1987) admitem a nao linearidade da resisténcia ao cisalhamento com a
succ¢do matricial. Os autores ensaiando um solo de origem glacial em cisalhamento direto
encontraram valores de ¢° decrescentes com a suc¢io matricial. Ainda segundo Fredlund et al.

(1987), para baixos valores de suc¢do matricial, tem-se aproximadamente ¢"=¢".
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Gan & Fredlund (1995) apresentam resultados de ensaios triaxiais e de cisalhamento
direto realizados em dois solos saproliticos, ambos possuindo importantes vinculos inter
particulas, ensaiados em condi¢des saturadas e com suc¢do matricial controlada. Os resultados
apresentados em termos de resisténcia ao cisalhamento de pico apresentam uma envoltdria
curvilinea para baixos valores de tensdao normal e linear para altos valores. A resisténcia ao
cisalhamento cresce com a succ¢ao matricial aplicada, atingindo valores méaximos para valores
de succdo matricial entre 75 e 100kPa. Ainda segundo estes autores, o cardter ndo linear das
relacdes entre T e suc¢do matricial advém da curva caracteristica de suc¢do matricial do solo.
Drumright & Nelson (1995) realizaram ensaios triaxiais com suc¢do matricial
controlada em uma areia proveniente de rejeitos de uma mina de cobre, em miiltiplos estigios,
chegando a valores de resisténcia ao cisalhamento variando de maneira ndo linear com a
succdo matricial.
Com base nos estudos até aqui apresentados, as seguintes conclusdes podem ser
expostas a respeito da resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados:
® 3 resisténcia ao cisalhamento se relaciona de maneira ndo linear com a succfo
matricial: para baixos valores de suc¢io matricial tem-se aproximadamente ¢"=¢'.
Os valores de ¢" decrescem com o valor da suc¢io matricial, de modo que a
resisténcia ao cisalhamento do solo tende a um valor maximo para altos valores de
(u,-uy). Alguns solos arenosos podem apresentar valores de resisténcia ao
cisalhamento decrescentes para baixos valores de saturacdo; e

® o intercepto de coesdo aparente do solo apresenta valores crescentes com a succ¢ao
matricial. As relagdes entre ¢ e (u,-u,) possuem formas assemelhadas aquelas
propostas para a resisténcia ao cisalhamento. A succdo matricial parece ndo

apresentar uma influéncia definida no valor do angulo de atrito interno do solo.

2.1.6.3 ENSAI0O DE COMPRESSAO TRIAXIAL COM CONTROLE DE
SUCCAO MATRICIAL

A adaptacdo fundamental presente nas cidmaras de ensaio triaxial usadas por Bishop et
al (1960), Bishop e Donald (1961), Bishop e Henkel (1962), dentre outros, € a utilizacdo de
um elemento de alta pressao de entrada de ar, junto ao corpo de prova, que permite controlar
ou medir a pressdo da dgua de magnitudes negativas em relacdo a atmosférica. Comum
também, a todos estes equipamentos é o emprego de um elemento poroso que permita a

medida ou controle da pressdo de ar no solo.
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Tempo de equilibrio

Os elementos de alta pressdo de entrada de ar usados no estudo de solos nio saturados
sdo de baixa permeabilidade, Associados a esta caracteristica estdo dois problemas: a) o tempo
necessario para se atingir a suc¢do matricial inicial de ensaio e, b) o tempo de equilibrio da
suc¢do matricial durante o ensaio geotécnico.

O primeiro problema pode ser resolvido com um maior nimero de aparelhos, de tal
forma que os ensaios obedegcam a um cronograma que permita otimizar o uso dos recursos
disponiveis. O segundo entrave deve ser contornado com a adoc¢do de velocidades de ensaio

que permitam o reequilibro da suc¢do matricial em todo corpo de prova.

Elementos de alta pressao de entrada de ar
Na Tabela 2.6 observam-se as caracteristicas das pedras porosas utilizadas pelos

autores nos estudos com solos ndo saturados.

TABELA 2.6- Caracteristicas das pedras porosas usadas por Bishop et al (1960).

Caracteristicas pedras porosas
Aerox “Celloton” Doulton
Grade Grade P6A
Porosidade (%) 46 23
p. de borbulhamento (psi) 30 22
Permeabilidade (cm/s) 2.9x10° 2.1x107

Tipos de ensaio
Na Tabela 2.7 mostram-se os vdrios tipos de ensaios triaxiais em solo ndo saturado,

segundo Fredlund & Rahardjo (1993).

TABELA 2.7- Ensaios Triaxiais para solos néo saturados.

Drenagem Processo de ruptura
Consolidacao .
Tipos de ensaio Ar Agua u, u,, AV
antes da ruptura
Consolidado drenado
Sim Sim Sim C C M
(CD)
Contetido de dgua constante
Sim Sim Nao C M M
(CW)
Consolidado ndo drenado
Sim Nao Nao M M -
(CU)
Nao drenado Nao Nao Nao - - -
Compressdo ndo confinada
Nao Nao Nao - - -
(U6

M = Medido, C = Controlado.
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No ensaio Consolidado Drenado (CD), o corpo de prova primeiro é consolidado e
depois € cisalhado em condicdes drenadas. Geralmente € consolidado com pressdo de
confinamento isotrépico de ©; e pressdes de ar e de 4dgua controladas, u, € uy,
respectivamente. Ao final do processo de consolidacdo, o corpo de prova tem uma pressao de
confinamento de (03-u,) € uma succdo matricial de (u,-uy). Durante o cisalhamento as
vdlvulas do ar e da dgua estdo abertas, mas as pressdes de ambas s@o mantidas constantes. A
tensdo desviadora (6,—03), € aplicada lentamente, e as pressdes (G3-u,) € (u,-u,,), sdo mantidas
constantes durante o processo de cisalhamento.

No ensaio com contetido de dgua constante (CW), o corpo de prova € primeiro
consolidado e depois cisalhado, com a vélvula de ar aberta e a vdlvula de 4gua fechada. A fase
de consolidacdo € igual ao ensaio CD. Na fase de cisalhamento mantém-se a pressdo de ar
constante e a pressdo de dgua varidvel.

No ensaio consolidado ndo drenado (CU), a fase de consolidagdo € igual ao ensaio
CD, e na fase de cisalhamento, mantém-se as vélvulas de ar e d4gua fechadas.

No ensaio nao drenado nfo ¢ feita a fase de consolidacdo e na fase de cisalhamento é
mantida fechada as valvulas de ar e dgua.

O ensaio de compressd@o ndo confinada (UC), é um caso especial do ensaio ndo
drenado, onde o confinamento aplicado e zero e a pressd@o de ar é equivalente a pressio

atmosférica.

2.2 ENGENHARIA GEOTECNICA EM SOLOS RESIDUAIS

2.2.1 INTRODUCAO

Na engenharia geotécnica em solos residuais, um problema freqiiente a analisar é a
estabilidade de taludes, devido principalmente a instabilidade do solo causada pela reducdo da
sua resisténcia, como conseqii€ncia das caracteristicas proprias do clima tropical.

O clima tropical apresenta-se comumente entre os tropicos de Cancer e Capricérnio,
sendo suas caracteristicas principais elevada temperatura, umidade e abundante precipitagao.
Estas caracteristicas do clima tropical, produzem intensa intemperizacio da rocha,
denominando-se ao material intemperizado comumente como solo residual.

O grau de intemperizacdo da massa rochosa varia com a profundidade, formando-se o
que se conhece como perfil de intemperizacdo. No perfil de intemperizacdo, o solo é
categorizado comumente de forma simples como ‘lateritico’, ‘saprolitico’ e ‘rocha’ (Brand,
1985).
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Neste item serdo abordados os conceitos de solo residual, os perfis de intemperizacao

e a problemética de taludes em solo residual.

2.2.2 SOLO RESIDUAL

2.2.2.1 DEFINICAO

Nao existe uma defini¢do universalmente aceita de solos residuais. Estes materiais sdo
produto da intemperizacgdo in situ de rochas igneas, sedimentares e metamorficas. O grau de
intemperizagdo da rocha varia com a profundidade. Este processo da lugar a que os perfis de
intemperizacdo contenham desde o material rochoso, até o material completamente
intemperizado, considerando-se o segundo pela engenharia geotécnica como “solo”. Para os
propdsitos da engenharia, é dificil separar o “solo” do resto do perfil de intemperizagdo, e o
perfil inteiro trata-se entdo, como uma Unica entidade (Brand, 1985).

Em paises tropicais, os materiais residuais sdo particularmente prevalecentes. A
intemperizacdo da camada rochosa tem acontecido, com a abundincia de &4gua e as
temperaturas ambientais relativamente altas, que t€m sido de importincia nas mudangas
quimicas que aconteceram as rochas de origem. Para os propésitos do perfil de intemperizacao
tropical, os materiais do solo as vezes categorizam-se simplesmente como ‘lateritico’,
‘saprolitico e ‘rocha’ (Brand, 1985).

Em muitos paises, existem extensos depdsitos de material coluvionar junto com
materiais residuais, como os cones de deje¢do no pé do talude. O material coluvionar deriva-
se da intemperiza¢do de qualquer rocha de origem que foi transportada pelo préprio peso.
Possui muitas das caracteristicas gerais do solo residual, particularmente no contexto do
comportamento da engenharia. Devido que este material encontra-se geralmente como
cobertura acima do perfil de rocha intemperizada, as vezes € dificil de distinguir entre material
coluvionar e o material in situ. Para propésitos da engenharia geotécnica, pode-se agrupar o
material coluvionar entdo, com os solos residuais.

Um resumo dos tipos de material considerados como ‘’solo residual’ em dezoito
paises foi realizado por Brand & Phillipson (1985a). Da andlise feita por estes pesquisadores
concluiu-se:

e geralmente aceita-se que os solos residuais podem ser o resultado da

intemperizagdo de qualquer tipo de rocha;
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inclui-se na categoria de ‘solo residual’ materiais que nao sdo completamente
intemperizados e que ret€m a estrutura original da rocha de origem, os chamados
saprolito ou solos saproliticos; e

o material coluvionar invariavelmente categoriza-se como ‘solo residual’ para

propdsitos da engenharia.

2.2.2.2 CARACTERISTICAS ESPECIAIS DOS SOLOS RESIDUAIS

De uma forma geral, os solos residuais s@o muito heterogéneos, dificeis de avaliar em

comparacdo com outros tipos de solos, como os de origem sedimentar por exemplo,

principalmente porque é dificil quantificar de forma fidedigna a suas propriedades de

engenharia. As trés caracteristicas dominantes destes materiais sao:

7

para propésitos de andlise e projeto, € necessdrio considerar o perfil de
intemperizacdo completo, desde o material completamente intemperizado 'solo'
(na superficie), até a rocha sa a alguma profundidade;

em qualquer profundidade, os solos residuais sdo geralmente extremamente
heterogéneos, este fato os faz de dificil amostragem e teste; e

os solos residuais sdo invariavelmente ndo saturados e de permeabilidade
relativamente alta, o que significa que suas propriedades de engenharia sdo

facilmente afetadas pela precipitacao.

2.2.2.3 PERFIL DE INTEMPERIZACAO

O perfil de intemperizagdo € a seqiiéncia de camadas de materiais com propriedades

fisicas diferentes desenvolvidas in situ, apoiadas numa camada resistente nao intemperizada.

O perfil de intemperizacdo pode ser formado pela intemperizacdo mecanica, que é a

desintegracdo da estrutura original da massa rochosa, ou pela intemperizacao quimica, que € a

descomposi¢cdo dos materiais originais da massa rochosa. Ambas, a intemperizagdo quimica e

intemperizacdo mecanica, podem se apresentar juntas, acelerando-se a intemperizacdo da

rocha. No processo mecénico inclui-se a desintegracdo do solo ou rocha pelo alivio de tensdes

por descarga, causadas pela erosdo do solo.

O perfil de intemperizacdo pode variar consideravelmente de lugar a lugar devido as

variacdes locais do tipo de rocha, estrutura rochosa, topografia, nivel de erosio e condi¢cdes da

agua subterranea, e também pelas variacdes do clima, particularmente as precipitacdes.
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No presente trabalho apresenta-se o perfil de intemperizacdo proposto por Deere &
Patton (1971), cujos critérios de classificacdo foram:
e os termos utilizados devem ser simples e faceis de lembrar;
e a divisdo do perfil ndo deve diferir muito dos perfis apresentados por outros
autores;
e gsimbolos tradicionais e convencionais devem ser utilizados sempre que seja
possivel; e

e 0s termos ambiguos devem ser evitados.

Segundo Deere & Patton (1971), quase todos os perfis de rocha intemperizada
formadas sobre rocha ignea intrusiva e sobre rocha metamérfica podem apresentar trés
subdivisdes (1) solo residual, (2) rocha intemperizada, e (3) camada rochosa ndo
intemperizada. Nos perfis estas subdivisdes sdo representadas em niimeros romanos I, II e III.
Esta seqiiéncia é mostrada na Figura 2.21, para rochas igneas e metamorficas.

O solo residual é subdividido em trés zonas, IA, IB e IC, que correspondem aos
horizontes A, B e C respectivamente da Pedologia. O horizonte C é considerado pelos

peddlogos como o material de origem dos solos dos horizontes A e B.

Zona IA
Denomina-se como zona eluvionar, onde a dgua infiltrada leva consigo material em
suspensao. A textura arenosa freqiientemente se desenvolve no horizonte A. A por¢do superior

do horizonte A € normalmente organica.

Zona IB

E a zona de deposi¢io do material sélido transportado do horizonte A. Estes solos sdo
comumente de cor escura, ricos em minerais argilosos, e lixiviados de seus componentes
soliveis originais. Algumas vezes este horizonte € rico em silica, aluminio ou ferro, e as vezes
cimentado. Devido a esta adicdo de materiais e as variagdes climadticas, este horizonte varia

consideravelmente em suas propriedades fisicas.



42
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FIGURA 2.21- Perfil de intemperizacdo tipica para rocha ignea intrusiva ou metamorfica. Deere &

Patton, 1971.

Zona IC

Este horizonte é reconhecido pelas evidencias da estrutura da rocha original, no
entanto, este horizonte ¢ mais solo que rocha. A estrutura rochosa presente conserva a posicao
relativa original da orientacio das juntas e falhas. Os feldspatos sdo convertidos em caolinita
ou outro mineral argiloso, a mica € parcial ou completamente degradada e alterada, e muitos
outros minerais presentes da rocha de origem com exce¢do do quartzo sdo alterados. A areia
siltosa e silte arenoso predominam nesta zona. O termo comumente aplicado a este horizonte é

“saprolitico”.
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Zona ITA
Zona de transicdo do saprolito a rocha. Este horizonte ¢ comumente muito permedvel,

filtrando-se rapidamente dgua das sondagens que atingem este horizonte.

Zona IIB

A rocha presente sofre alteracdes ao longo das juntas. Também aqui, comeca a
alterac@o do feldspato e mica, e em alguns casos em alto grau. Conforme a alteracio avanca a
rocha é degradada de seu estado original a outro de resisténcia mais baixa, com incremento da
permeabilidade. Esta permeabilidade se produz como resultado de (1) varia¢des de volume ao
tomar a nova forma mineral, (2) solu¢do de alguns dos constituintes mais soldveis, e (3)
incremento de juntas, e abertura das juntas preexistentes devido ao alivio de tensdes causadas

pela erosao.

Zona 111
Ou camada rochosa, ndo intemperizada e sem alteragdes da mica ou feldspato. No

entanto poderia ter um alto porcentagem de juntas.

2.2.3 ESTABILIDADE DE TALUDES EM SOLO RESIDUAL

O grau de instabilidade de um talude serd tanto maior, quanto menor for a relagdo
entre a resisténcia ao cisalhamento do solo e as tensdes cisalhantes ao longo de uma superficie
potencial em que possa haver movimentos de massa. Portanto, os agentes instabilizadores sdo

os que podem provocar decréscimo na resisténcia e/ou acréscimo das tensdes de cisalhamento.

Os principais fatores que contribuem para o acréscimo das tensdes cisalhantes sdo
(Varnes, 1978):

¢ desconfinamento lateral decorrente de erosdes, queda de blocos, trabalho do
homem, etc.;

e sobrecarga, imposta pela constru¢do de aterro, acimulo de dgua, estocagem de
materiais ou de residuos, construcdes, etc.;

e pressoes de percolacdo de d4gua dentro do macico;

e pressOes laterais, causadas pelo empuxo de dgua ao preencher fendas no macico,
inchamento de solos expansivos em contato com 4agua, mobilizacdo de tensdes
residuais; e

e tensdes transitdrias, provocadas por sismos, vibracdes devidas a explosivos,

maquinas, etc.
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Entre os principais fatores que causam decréscimo na resisténcia do solo destacam-se:

¢ reducdo das tensdes de succdo matricial, decorrente do aumento do grau de
saturacdo do solo;

e descontinuidades herdadas da rocha matriz, tais como, falhas, juntas, fraturas, etc;

¢ modificacdo da estrutura de solos sensiveis, provocada por solicitagdes dindmicas;

¢ liquefagdo de areias finas saturadas, provocada por vibracdes; e

e perda de coesdo, por hidratagdo de minerais argilosos expansivos.

De todos os fatores acima citados, a d4gua de chuva é, sem duvida o mais importante
agente instabilizador de taludes em solos de clima tropical. O maior testemunho do efeito
danoso da dgua € a constatacdo dos deslizamentos por ocasido dos periodos chuvosos,
geralmente nos primeiros meses do ano. (Gaioto & Queiroz, 1993).

Segundo Blight, G. (1997), os taludes naturais em solo residual parecem estar
geralmente estdveis, no entanto essa estabilidade pode ser alterada, tanto por pequenos
eventos naturais ndo usuais, quanto pela interven¢do humana. Os eventos que produzem essa
instabilidade s@o: (1) Precipitacdo intensa e prolongada, (2) Eventos sismicos e, (3)

Interferéncia humana.

2.2.3.1 PRECIPITACAO INTENSA E PROLONGADA

Muitos taludes naturais de solo residual existem em condi¢do ndo saturada e sua
margem de seguranca contra deslizamento depende da suc¢do que existe na dgua intersticial,
que incrementa a resisténcia do solo. Blight et al. (1970) encontraram que num talude natural
de siltito intemperizado, a succdo matricial variava, depois de ligeiras chuvas, de zero na
superficie até 1000kPa, a 1m de profundidade. De forma que a infiltragdo, reduz a succdo
matricial, podendo até instabilizar o talude. Brand (1982) e Lim et al (1996), observaram que
a suc¢do matricial na superficie de taludes de solo residual em Hong Kong e Singapura, tendia
a zero durante prolongadas chuvas.

Lumb (1975) sugere que a taxa limite de infiltracdo da chuva dentro de um solo
homogéneo, na auséncia de uma superficie de dgua, ¢ numericamente igual a permeabilidade
saturada dele. Na Figura 2.22 pode-se observar que o avanco da dgua dentro do solo possui

uma espessura de:

h=— Sl (2.38)
n(s, -S,)
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Onde:

K, : permeabilidade saturada;

St, S, : graus de saturagdo final e inicial; e
n : porosidade.

GRAU DE SATURAGAO
St 10

——— o

PROFUNDIDADE

|
|
|
QA
|
1
|

FIGURA 2.22- Avango da frente de umedecimento causada pela infiltracdo da dgua (Lumb, 1975).

Usando valores tipicos para permeabilidade do solo e intensidade de chuva, Lumb
(1975) mostrou que em poucas horas o nivel da dgua poderia atingir uma profundidade critica
no talude, provocando-se sua instabilidade.

Boonsinsuk & Yong (1982) investigando a estabilidade de taludes em solos formados
por granito residual descomposto de Hong Kong, mostraram como as variacdes da duragdo de
precipitacdo, de uma intensidade pelo menos igual a permeabilidade da superficie saturada,
reduz o fator de seguranga do talude. A Figura 2.23, mostra alguns dos resultados das anélises
feitas como a relag@o entre o fator de seguranca versus profundidade de penetracido da chuva.
No exemplo, a ruptura ocorre depois de 20h no primeiro caso e depois de 36h no outro.

No exemplo foram utilizados dois modos de ruptura. No primeiro assumiu-se que a
coesdo (C’s) era nula na zona saturada sobre a frente imida e o fator de seguranca foi
determinado em fun¢do do avango desta frente (h). O resultado da figura 2.23 baseou-se nos
dbacos de Hoek e Bray (1977) onde a coesdo média utilizada foi dada por {(H-h)/H}C’s. No
segundo modo considerou-se que a sucgdo do solo u* ou a coesdo aparente (C’s) era nula na
zona saturada sobre a frente timida, e a coesdo real (C’t) ndo era afetada pela variacdo da

succdo. O fator de seguranga determinou-se utilizando a coesdo média de C’t+{(H-h)/H}C’s.
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Na determinagdo do tempo de precipitagdo do mesmo exemplo, utilizou-se a equacao

2.38 da forma v=Ky/n(S¢Sy), onde *v’ € a velocidade de infiltracdo, e os parAmetros adotados

foram KS=8X10’6m/s, Si=1, S¢=0,75 e n=0,4.
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FIGURA 2.23- Efeito da infiltracdo da dgua de chuva (acima) e durag@o da precipitacdo (abaixo) versus

o fator de seguranca (Boonsinsuk & Yong, 1982).
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No Brasil, uma das maiores séries de chuvas associadas a deslizamentos ocorreram na

Serra das Araras em 1967 (Da Costa Nunez, 1969), onde a intensidade da chuva chegou a
) 2 . .

70mm/h numa 4rea 180 km®, acarretando vérios escorregamentos que provocaram uma serie

de devastagdes e perdas humanas.

2.2.3.2 INTERFERENCIA HUMANA

Muitos tipos de interferéncia humana podem afetar a estabilidade de taludes, sendo os

mais comuns: (Blight, 1997)

1 Remocio ou erosio do suporte no pé do talude.

A introdugdo de uma escavagdo no pé de um talude natural longo poderia precipitar
um deslizamento. O deslizamento ocorrido em Bethlehem — Sul da Africa (Blight et al, 1970),
¢ um exemplo tipico de ruptura por remocdo (ver Figura 2.24), onde foi realizado uma
escavacgdo para a construcdo de uma estrada. Em investigacdes feitas no talude o deslizamento

envolveu um bloco intemperizado que escorregou sobre seu contato com um estrato de siltito.

2 Mudangas no regime da agua do solo.

Se o regime da dgua € alterado drasticamente por alguma irrigacdo, ou é removida a
vegetacdo, ou se produz uma inundacdo, a instabilidade pode ser iniciada (Reichards, 1985).
O mais espetacular e tragico exemplo de instabilidade por alteracdo do nivel da 4gua em um
talude natural de solo residual é a ruptura no vale de Vaiont descrita por Muller (1964) &
Mencl (1966). Durante o enchimento da d4gua de uma nova barragem, o talude de 600m de
altura, em material intemperizado residual, comecou a ter creeping (rastejo) num lado do
reservatorio e apOs trés anos a massa deslizada, repentinamente, precipitou-se dentro do

reservatorio produzindo grandes estragos.



48

MERGULHO

AN,

XREL DURA T
o [{agurionion i N
+% % "SILTITO l"‘. _

2a s’ INTEMPERIZADO
3

perto de 3 0

.
*
e.
.
v
*
.

COTA (m)
1
N
o

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO CALCULADO POR LAMELAS
AY S a
1 e, ° .
KT 308 O RESISTENCIA SOLO DEFORMADO
ok S % ® RESISTENCIA SOLO NAO DEFORMADO
_ B O,
Ll - .
£ 2 ﬁg.e.‘ @
= sa Wb o
a 89 RESISTENCIA MINIMA (SOLO NAO DEFORMADO)
g3
= 0
-] 5,
h ‘. Qo.i.‘i C.C'I.m .i'l‘l LI # &
Q-| : -ooaaau..m-'n_m ]
B~  RESISTENCIA MINIMA
(SOLO DEFORMADO)
P =S N U S N (N TR M SN N M
0 200 400 L 800 1000 1200
RESISTENCIA ( kPa) b

FIGURA 2.24- a) Secdo do bloco mostrando a geologia de Bethlehem, b) medidas de ensaios de Vane
em siltito intemperizado (Blight et al, 1970).

3 Efeito do desmatamento.

Segundo Blight (1987) ao remover vegetagdo com raizes profundas as tensdes
capilares se reduziriam e a superficie fredtica no talude provavelmente aumentaria.

As raizes mecanicamente reforcam o solo. A estabilidade do talude poderia ser
reduzida se o sistema geral de raizes for reduzido depois de remover a vegetacdo superficial.
A importancia relativa dos fatores mencionados dependem das condicdes climdticas. Em
clima imido remover as raizes acelera a instabilidade. Sob condicdes semi 4ridas, no entanto,
a reducdo dos niveis de evapotranspiracdo causadas pelo desmatamento poderia superar todos

os outros efeitos.
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2.24 RELACAO ENTRE PRECIPITACAO E ESCORREGAMENTO

A precipitagdo € a mais importante causa de escorregamentos em taludes de solos
residuais, e alguns estudos de importancia foram feitos para relacionar a ruptura de taludes
com a precipitacdo. Correlacdes foram formuladas no Brasil por Barata (1969), Guidicini &
Iwasa (1977), nos Estados Unidos por Campbell (1975), Nilsen et al (1976), e em outros
paises por Eyles (1979) e Lumb (1975, 1979), dentre outros.

No entanto, é raro ter disponivel informacdes detalhadas, sobre a distribuicdo
geografica e intensidades a curto prazo da precipitacdo. As medidas de precipitacido
comumente sio feitas por dia e em estacdes diferentes. E também raro se determinar o instante
do escorregamento.

A relagdo entre precipitacdo e escorregamento foi estabelecida para Hong Kong por
Lumb (1975, 1979), que classificou os eventos de escorregamento em quatro categorias,
definidas a seguir:

® ‘evento desastroso’ - com mais de 50 rupturas individuais registradas em um dia,

no dmbito do territério de Hong Kong;

e ‘evento severo’ - entre 10 e 49 rupturas registradas em um dia;

e ‘evento menor’ — dano localizado, com menos de 10 rupturas em um dia; e

e ‘evento isolado’ — uma Unica ruptura.

Um estudo detalhado de dados de precipitacdo e de escorregamento em solo residual
de Hong Kong entre 1953 a 1983 permitiram chegar as seguintes conclusdes (Brand et al,
1984):

e a grande maioria dos escorregamentos sdo induzidos por precipitacdes localizadas
de curta duragdo e de alta intensidade, e estes escorregamentos acontecem
aproximadamente ao mesmo tempo que a precipitacdo hordria de pico;

e antes da precipitacdo, ndo se tem um fator de importincia na ocorréncia de
escorregamentos, exceto em casos de escorregamentos menores que ocorrem com
precipitacdes de baixa intensidade e curta duragdo; e

* uma intensidade de precipitacdo de 70mm/h, com um tempo de precipitagdo de 2
horas, parece ser um valor critico que produz a ruptura. O numero de
escorregamentos e a severidade das conseqiiéncias aumentam dramaticamente

com o incremento da intensidade horaria sobre este nivel.
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2.2.5 ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Devido a natureza do perfil intemperizado e solo coluvionar sobrejacente, o estudo da
estabilidade de taludes em solos residuais necessariamente deve combinar a andlise tradicional
de mecénica dos solos e mecénica das rochas, com o conhecimento da engenharia geoldgica
de cada situacdo. Infelizmente, as vezes, em engenharia geotécnica nio se conta com 0s
pardmetros suficientes para o projeto. Além disso, tem-se situagdes onde a complexidade da
geologia local dificulta a anélise.

E quase uma certeza que a maioria dos taludes de corte que existem em solo residual
ndo foram projetados no sentido estrito da engenharia, como aconteceu em muitos taludes de
corte antigos de Hong Kong (Brand, 1985), onde verificou-se que os fatores de seguranca
tedricos foram menores que 1, no entanto, muitos taludes mantiveram-se estdveis durante

muitos anos sob condi¢des severas de precipitagdo.

Os métodos de anélise de estabilidade de taludes segundo Brand (1985) sdo:

e métodos tradicionais. Nestes métodos é usual determinar o fator de seguranca
fazendo uso da andlise de equilibrio limite;

e métodos de projeto semi - empiricos. Estes métodos apoiam-se em
conhecimentos amplos do desempenho de taludes existentes; e

e avaliacio do terreno. Estes métodos sdo realizados em grande parte com base em
fotografias aéreas, para classificar a superficie, principalmente, desde o ponto de
vista da estabilidade, o que pode conduzir ao zoneamento da mesma em termos de

risco ou perigo.

Estes trés métodos t€m sido aplicados com sucesso em solos residuais. O método
tradicional tem a vantagem de quantificar o grau de seguranga, ndo sendo possivel tal
quantificagdo com os outros dois métodos. O método semi empirico e o0 método por avaliagio
do terreno sdo baseados na suposicdo explicita que as caracteristicas de estabilidade de uma
determinada regido, pode ser avaliada com base em observacdes do desempenho de regides

com caracteristicas semelhantes.

2.2.5.1 ANALISE DE TALUDES POR METODOS TRADICIONAIS

A estabilidade de talude ¢ comumente determinada em func¢do do fator de seguranca

que ¢ definido como a razdo entre a resisténcia média ao cisalhamento, e a tensdo média ao
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cisalhamento, ao longo da superficie potencial de ruptura. Para utilizar os métodos
tradicionais, fatores como a geometria, a resisténcia do solo e a distribuicao de pressdo neutra,
devem ser conhecidos.

O éxito da aplicacdo do método tradicional a algum problema de estabilidade de
taludes depende de definir a superficie de ruptura potencial critica convenientemente (modo
de ruptura).

A selecdo do modo de ruptura possivel deve-se basear no conhecimento da geologia
in situ e do perfil do solo intemperizado. A ruptura de taludes residuais deve ocorrer
freqiientemente ao longo das superficies menos resistentes, antigas juntas e falhas, ou pelos
limites dos perfis intemperizados. As superficies de ruptura circular ou em arco geralmente
ndo se apresentam, sendo a superficie de ruptura ndo circular e superficial a mais comum
(Lumb 1975), no entanto, normalmente sdo utilizadas superficies circulares para facilitar a
solugdo do problema. Os métodos particulares bem conhecidos nesta categoria sdo os métodos
de Janbu (1954,1973), Morgenstern & Price, (1965), Spencer, (1967), Madej (1971) e Sarma
(1973). Os trés primeiros sdo os mais usuais. Os métodos de Morgenstern & Price e Sarma
sd0 mais rigorosos do ponto de vista mecanico, que o método de Janbu.

Outros métodos além dos mencionados sdo o método de Fellenius (1936), Bishop
(1955), Kenney (1956), Chugaev (1964), Nonveiller (1965) e Bell (1968). Estes métodos e os
anteriormente mencionados sdo baseados no principio de equilibrio limite e no critério de
ruptura de Mohr Coulumb e, principalmente diferem nas simplifica¢cdes que permitem tornar o
problema determinado.

Todos os métodos de equilibrio limite da andlise de estabilidade de taludes empregam
suposi¢des para reduzir o nimero de incognitas que serd igual ao nimero de equagdes de
equilibrio. No entanto, nem todos os métodos de equilibrio limite satisfazem as mesmas
condi¢des de equilibrio. Alguns métodos, como o método generalizado de Janbu e o método
de Morgenstern & Price, satisfazem todas as condig¢des de equilibrio. Estes provém duas
equacdes de equilibrio de forgas e uma equacdo de equilibrio de momentos para cada fatia, e
3N equacdes no total, onde N € o nimero de fatias. Outros métodos, como o método
simplificado de Bishop e o método de Fellenius ndo satisfazem todas as condicdes de
equilibrio. O método de Bishop nio satisfaz o equilibrio de forcas horizontais de cada fatia e o
método de Fellenius ndo satisfaz o equilibrio de forgas em cada fatia.

Comparagdes entre os métodos de calculo do Fator de Seguranca foram feitos por
Whitman & Moore (1963), Wright et al (1973), Fredlund & Krahn (1977), Morgenstern e
Sangrey (1978), Duncan (1980), Duncan & Wright (1980), Fredlund at al (1981), Ching &
Fredlund (1983) e Fredlund (1984).
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Segundo Wright et al. (1973) embora, as teorias de equilibrio limite na andlise de

estabilidade de taludes tenham sido amplamente utilizadas e com éxito, estes métodos sdo

criticados por trés razoes:

a tensdo normal na superficie cisalhada é determinada sem consideragdo das
caracteristicas tensdo - deformacao do solo;

quase todos os métodos assumem que o FS € o mesmo para todas as fatias, coisa
que s6 acontece na ruptura onde FS=1; e

alguns dos métodos de equilibrio limite, como o método ordinédrio de fatias ou
método de Fellenius, o método simplificado de Bishop, e os métodos de cunha

baseados no equilibrio de forcas, ndo satisfazem todas as condicdes de equilibrio.

Por outro lado os estudos comparativos dos métodos de equilibrio limite, feitos por

Whitman & Baley (1967) e Wright (1969), levaram as seguintes conclusdes:

os valores do FS calculados pelos métodos Generalizado de Janbu e Morgenstern
& Price sdo muito proximos;

os valores do FS calculados pelo método simplificado de Bishop sdo geralmente
compardveis com aqueles calculados pelos métodos que satisfazem todas as
condi¢des de equilibrio limite. As diferencas encontradas variam entre O e 6% para
uma ampla variedade de condi¢des de inclinacdo de talude, resisténcia ao
cisalhamento e pressdo neutra; e

os valores do FS calculados pelo método de Fellenius sdo geralmente menores que
aqueles calculados pelos métodos que satisfazem todas as condi¢des de equilibrio,
e sdo também menores que aqueles calculados pelo método simplificado de
Bishop. Em condig¢des extremas o valor do FS calculado pelo método de Fellenius
pode ser a metade do valor calculado pelos métodos que satisfazem todas as

condicdes de equilibrio.

2.2.5.2 METODOS DE PROJETO SEMI EMPIRICO

Devido as dificuldades inerentes de aplicacdo do método tradicional na andlise de

estabilidade de taludes em solos residuais, algumas tentativas baseadas na experiéncia, foram

feitas para formular ‘regras’ de projeto. O uso deste método tem sido limitado, e foram

reportados sé alguns exemplos tteis na literatura. Um grupo especifico de regras sé pode ser

aplicada a uma formacdo geoldgica especifica numa locagdo geogréfica determinada, sendo

elas produto da topografia, geologia e clima daquela locacdo. As regras utilizadas numa
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locacdo, porém, podem prover, freqlientemente, orientagdo, ou pelo menos um ponto de
partida, para o estabelecimento de regras para uma formacgdo geoldgica semelhante em outra
locaco.

Tem-se muitas publicacdes registradas do desenvolvimento de regras de projeto semi
empiricas estabelecidas com base na avaliacdo da estabilidade e instabilidade de taludes. Os
enfoques utilizados caem dentre dois grupos. O primeiro tende a ser extremamente simples e
estd baseado s6 em duas varidveis - altura do talude e angulo do talude (Lane (1961), Gates
(1972), Taylor et al (1977), Shuk (1968), entre outros); a outra opera com base na andlise
estatistica de um numero grande de parametros geoldgicos e geomorfométricos (Carson
(1969), Young (1972), Schumm & Mosely (1973), Carrara (1983), entre outros). Os métodos
do primeiro tipo foram usados com sucesso em vdrias locac¢des e os métodos do segundo tipo
geralmente s@o extremamente complicados na sua aplicagdo e nem sempre sdo de facil
implementacgdo para uso geral em projetos na engenharia.

Talvez o primeiro método de projeto semi empirico simples, foi o publicado por Lane
(1961) que correlacionou, durante 1953-56, alturas de taludes e angulos de taludes para uma
argila xistosa em Montana, Norte de Dakota. Os exemplos incluiram taludes naturais e taludes
de corte, os resultados sdo apresentados na Figura 2.26.

O projeto envolveu a andlise de 16Km de taludes, muitos deles com mais de 60m de
altura e s6 um com 90m.

Foram obtidos perfis de solo e se¢des geoldgicas para vinte e cinco taludes incluindo-
se trés escorregamentos, dos quais dois eram susceptiveis de uma andlise detalhada. Valores
diferentes de angulo de atrito e de coesdo eram entdo experimentados com o propdsito de
ajustar uma curva em fungdo dos dados basicos do talude (angulo de inclinacdo e altura). A
utilizacdo dos dbacos de Taylor (1937) permitiram determinar facilmente as curvas de igual

fator de seguranca, para as diferentes combinac¢des assumidas de dngulo de atrito e coesao.

2.2.5.3 METODOS POR AVALIACAO DO TERRENO

‘Classificagdo do terreno’ € o termo geralmente aplicado a categorizacdo do solo com
base em certo nimero de atributos, usando a interpretagdo de fotografias aéreas. Esta técnica é
aplicada em quase todos os terrenos do meio estudado, porque proporciona um mecanismo
para uma rdpida investigacdo de uma superficie de ruptura, e classifica o terreno dentro de
‘unidades’ homogéneas. Para aplicagdes geotécnicas é necessdrio categorizar os atributos

fisicos relevantes e classificar o terreno apropriadamente. A avaliacdo do terreno &

desenvolvida com base na sua classificacdo, selecionando os atributos em terreno estdvel ou
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instdvel, ou terreno bom ou ruim (Brand, 1985). Um dos pioneiros na avaliagdo do terreno
para engenharia foi Grant (1965, 1970), que apresentou uma série de relatérios de avaliacio

do terreno em diversas zonas de Austrélia nos periodos de 1965-1980.
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FIGURA 2.26- Correlagdo entre a altura do talude e angulo para xisto argiloso, Lane (1961).

2.2.6 INSTRUMENTACAO EM TALUDES

O avan¢o da mecénica de solos ndo saturados permitiu um melhor entendimento do
rol da succdo na estabilidade de taludes em solos residuais. No entanto, a suc¢io nos taludes
varia com as condigdes climdticas. Uma visdo deste fendmeno pode ser alcancada
monitorando as condi¢des do talude durante um periodo de tempo prolongado, através de uma
instrumentacdo planejada.

Os perfis de succao num talude dependem das propriedades do solo, posi¢do do lencol
freético, gradiente de temperatura e do indice de precipitacao pluviométrica. A determinagdo
das propriedades do solo € parte da caracterizacdo in situ e deveria incluir a determinacio da
permeabilidade e caracteristicas da dgua do solo. Os outros fatores variam com as condi¢des

climéticas: O nivel do lengol fredtico estd sujeito as flutuacdes sazonais, o gradiente de
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temperatura muda com as condi¢des de luz solar didria e a precipitagdo varia dependendo da
época do ano. Algumas consideracdes (observacdes, limitacdes, alternativas, etc.), terdo que
ser dadas aos tipos de instrumentos, profundidades das medidas, nimero de instrumentos,
sistema de aquisicdo de dados e protecdo do sistema de instrumentagdo, para o estudo dos
efeitos climaticos em uma condi¢do de talude de solo residual.

Com o propésito de estudar o efeito da evapotranspiracio e a infiltragdo da dgua de
chuva num talude de solo residual em Singapura, Leong et al (1998) fizeram a instrumentacio
de um talude em campo. Para medir as suc¢des matriciais inferiores a 85kPa utilizaram-se
Tensidmetros, e para medir sucgdes matriciais maiores a este valor utilizaram-se sensores de
condutividade térmica. A precipitacido foi medida utilizando um pluvidometro; a variacdo do
nivel de dgua utilizando piezdmetros de Casagrande, e a leitura da temperatura foi feita com
transdutores de temperatura. Na Figura 2.27, pode-se ver detalhes da localizacdo dos
instrumentos utilizados.

Utilizou-se, também, um sistema de aquisicio de dados para monitorar os
instrumentos instalados. Ambos, os instrumentos e o sistema de aquisi¢cdo de dados foram
protegidos de possiveis danos. Para recarregar as baterias utilizou-se um painel solar.

Concluiu-se da instrumentacdo, que levar as leituras dos instrumentos a um local
remoto sempre € um problema. O problema principal € a fonte de energia para o sistema de
aquisicdo de dados. O problema fica mais agudo com o incremento do nimero de
instrumentos. Outros problemas incluem a protecdo dos instrumentos e do sistema de
aquisi¢cdo de dados de possiveis danos.

Concluiu-se, também, que da experiéncia obtida com o programa de instrumentagdo é
possivel conduzir outros estudos similares, e que os dados obtidos do monitoramento
permitirdo melhorar o entendimento do efeito do clima no perfil de succdo matricial em

taludes.
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FIGURA 2.27 — Instrumentacdo de um talude em solo residual Singapura, Leong et al (1998).
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2.3 RETRO-ANALISE

E uma técnica de controle de pardmetros de um sistema, analisando-se seu
comportamento. Em retro-anélise, de forma geral, os sistemas de carga como: carga externa e
as propriedades mecanicas do solo ou da rocha como: Mddulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson, coesdo, dngulo de atrito, etc., sdo determinados em funcdo dos deslocamentos,
tensdes e medidas de pressdo.

Este procedimento € oposto do método de andlise ordindrio, onde as condicdes de
carga e propriedades mecanicas sdo parte dos dados para a determinacdo dos deslocamentos,
tensoes, deformagdes, ou Fator de Seguranga. A relagdo entre os dois métodos é apresentada

na Figura 2.28.

analise
COIMUm deslocamentos

tensies
deformacoes

carga/‘pressio externa’
propriedades mecanicas/
geometria/condicoes

FIGURA 2.28- Relag¢do entre andlise comum e retro-andlise (Sakurai, 1993).

A diferenca entre a andlise comum e a retro-analise é mostrada na Figura 2.29. Pode-
se ver na andlise comum a singularidade do resultado garantida, ainda quando o
comportamento real do solo seja diferente do modelo considerado. No entanto, na retro-
andlise a unicidade ndo € garantida porque a modelagem € levada a cabo depois de obter os
dados. Portanto para obter um resultado Unico na retro-anélise, deve-se ter um grande cuidado
na modelagem. O modelo deve ser o mais preciso possivel para representar o0 comportamento
real do solo.

(a) Analise comum

dado ingressado rezultado
Parametros — Deslocamento
Modelagem mecanicos Q| alise tensdo
Ev.co... comum deformacéo

\L Forca externa
L— assumido i unicidade garantida —— ——n

{b) retroanalise
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Parar:n 9_tl‘05 _ Deslocamento
gﬁccaglcos € retroanalise [&— Modelagem | tensido

Forga externa |e ascumido _>‘ deformagao

e

| unicidade ndo garantida \II

FIGURA 2.29- comparacgdo entre a) Analise comum e b) Retro-andlise (Sakurai, 1993).
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Segundo Guidicini & Nieble (1976), a retro-andlise € um método apropriado, bastante
rapido e de baixo custo, de avaliacdo da estabilidade de massas terrosas e rochosas e consiste
na observacdo e na andlise de casos de colapso ja ocorridos. Dada uma determinada area a ser
estudada (4rea montanhosa, mineragdo a céu aberto, etc.), € plausivel supor que nela ja tenham
ocorrido fendmenos de instabilizagdo. O estudo desses casos permitird obter dados de
resisténcia ao cisalhamento, que poderao ser usados em projetos na mesma 4rea.

Quando um talude sofre colapso, esti-se admitindo que o fator de seguranca, no
momento da ruptura, tenha caido ao valor da unidade. Trata-se entdo de reconstituir as
condi¢des do talude pré-ruptura, seja na geometria, seja nas principais forcas atuantes. A partir
desses dados, que podem ser levantados com razodvel aproximagdo, avaliam-se as
caracteristicas de resisténcia.

A geometria do talude antes da ruptura pode ser reconstituida a partir das curvas de
nivel que permaneceram intatas ou, no caso de mineracdes, a partir dos registros topograficos
de avanco das escavagdes. Através de levantamento topografico, obter-se-4 o perfil da
superficie de movimentacdo em uma ou mais secdes representativas. Com isso se avalia o
volume da massa movimentada.

A observacdo da superficie de movimentacdo e da prépria massa escorregada pode
indicar a existéncia, ou ndo, de fraturas de tracdo que tenham desempenhado papel relevante
no mecanismo de ruptura.

A densidade do material € facilmente obtida assim como o peso da massa
movimentada. As irregularidades ao longo da superficie de movimentacdo sdo medidas
diretamente.

Numa retro-andlise em solo saturado ou seco tem-se dois parametros de resisténcia a
determinar, ¢’ ¢ ¢’, e em solo nio saturado tem-se uma incégnita a mais, ¢°. Para a
determinacgdo das incégnitas € preciso analisar varias superficies de ruptura ja acontecidas. No
caso de solo saturado ou seco, quando é analisada s6 uma superficie de ruptura é possivel
encontrar vdrias respostas (Figura 2.30), tornando o problema indeterminado. Quando sdo
analisados duas superficies é possivel obter uma tnica resposta (Figura 2.30), e quando sdo
analisadas varias superficies de ruptura (Figura 2.30), o problema é sobre-determinado,

encontrando-se uma regido de possiveis respostas que devem-se analisar estatisticamente.
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a) Indeterminado b) Determinado ¢) Sobre determinado

FIGURA 2.30 - Retro-anélise para solos saturados ou secos.

Em solo ndo saturado a solug@o do problema € tridimensional, tornando a retro-anélise
complicada em sua resolugdo.

Yamagami et al. (1997) apresentou um método de retro-andlise para a determinagdo
dos parametros de resisténcia do solo ndo saturados. O método consiste em dois passos, o
primeiro € obter duas superficies de ruptura diferentes através de taludes de teste in situ, € o
segundo, é realizar a retro-andlise dos trés parametros baseados na informacdo das duas
superficies de ruptura e o estado de suc¢do do talude.

A 1idéia bdsica é sugerida sobre a base de duas condi¢des fundamentais que sdo
essenciais para qualquer retro-andlise: a) os pardmetros de resisténcia a determinar devem

satisfazer a condicao do fator de seguranca igual a 1, e b) os pardmetros de resisténcia devem

corresponder ao fator de segurancga da superficie mais critica de ruptura.

2.3.1 TECNICAS DE RETRO-ANALISE

No estudo da estabilidade de taludes naturais e artificiais os processos de
instabiliza¢do envolvem fendmenos altamente complexos, que podem ser analisados segundo
varios métodos empiricos ou analiticos. Tem-se métodos analiticos como o0s apresentados por

Gioda (1985) e métodos observacionais ou racionais como o método de Hoek (1972).

2.3.1.1 METODOS ANALITICOS

As retro-andlises analiticas sdo freqiientemente utilizadas em Engenharia de Solos e
Rochas para melhorar ou refinar a informacgdo disponivel relativa a andlise de trabalhos
geotécnicos complexos (Sakurai, 1983). Considerando que estes procedimentos sdo
estritamente relacionados a aqueles comumente empregados para a solucdo de problemas de
andlise de tensdes, apresentam-se em seguida, em forma sucinta, os passos a seguir numa
andlise de tensdes para depois mostrar os métodos de retro-andlise.

Qualquer andlise de tensdes no campo da Engenharia Geotécnica consiste em uma

série de passos principais que podem ser resumidos como segue:
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® as caracteristicas fundamentais, do ponto de vista do engenheiro, do sistema fisico
ou real a ser analisado sdo definidos em base da informacgdo disponivel “geral”,
assim como também dos dados adicionais obtidos por medidas in situ e/ou
laboratorio;

¢ o0 modelo numérico do sistema real é fixado por meio de uma técnica de
modelagem satisfatéria. Este modelo pode consistir em poucas equagdes (ex. de
alguma solu¢do simples da teoria da elasticidade) ou de um sistema grande de
equagdes lineares ou ndo lineares descrevendo, por exemplo, o comportamento de
uma discretizac¢do de elementos finitos do meio geotécnico;

e 0s valores dos parametros introduzidos no modelo numérico sdo escolhidos. Para
este fim poderiam ser executadas medidas adicionais com respeito aqueles usados
no passo (a); e

e o problema governado pelas equagdes desenvolvidas no passo (b) € resolvido e
obtém-se, assim, as distribuicdes de deslocamentos, tensdes (neutra e efetiva) e

deformacdes.

Neste processo o engenheiro tem que enfrentar dois grupos de alternativas. O primeiro
concerne a técnica de modelagem ou, em outras palavras, a escolha do:
¢ método de discretizacdo, ex. diferencas finitas, elementos de contorno, elementos
finitos, etc.;
® tipo de material, ex. uma fase (sélido) ou duas fases (sélido + fluido);
¢ modelo do material, ex. eldstico, elastopléstico, viscoeldstico, etc.;
e regime de deformacdes (pequenas ou grandes deformacdes); e

® outros.

O segundo grupo de alternativas concerne aos valores numéricos dos dados
ingressados:
e dados geométricos definindo a forma do problema geomecénico, de possiveis
camadas de solo ou rocha, de dreas carregadas ou confinadas, etc.;
e valores dos pardmetros mecénicos das leis constitutivas; e

e valores das cargas aplicadas, for¢cas de massa e tensoes in situ.

Na escolha das alternativas, as técnicas de modelagem estio principalmente baseadas
na experiéncia e no juizo do engenheiro, sendo que os dados de entrada sdo estritamente

relacionados a informacdo quantitativa disponivel no sistema real.
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Em alguns casos esta informacdo € insuficiente para permitir uma defini¢do completa
dos dados de entrada com razodvel precisdo. A falta de informacao pode se referir aos dados
geométricos (ex. a geometria de uma camada pouco espessa de solo mole), os pardmetros
mecanicos de algumas zonas do meio geotécnico, as distribui¢cdes de carga (ex. aquela devido
a alguma estrutura que interage com o solo) ou o estado de tensdes in situ.

Para superar este problema, testes adicionais in situ podem ser executados ou, no
espirito do Método Observacional de Terzaghi (Peck, 1969), uma série de medidas, como
deslocamentos por exemplo, é levado a cabo durante as fases iniciais da construcdo ou
trabalhos de escavagdo. Os dados adicionais sao usados para refinar os valores numéricos dos
pardmetros utilizados, de forma que uma andlise de tensdes mais precisa do problema
geotécnico pode ser executada com uma conseqiiente modificacdo possivel do projeto
original. Os procedimentos que conduzem aos valores refinados dos pardmetros
desconhecidos (ou apenas definidos) estdo comumente referidos a Calibragdo ou técnicas de
Retro-andlise.

Em geral a retro-andlise inicia-se como segue: definir os valores das quantidades
desconhecidas do modelo numérico (geometria, pardmetros dos materiais, cargas) que, uma
vez introduzidos na andlise de tensdes do sistema real, conduz a resultados (deslocamentos,
tensoes, etc.) tdo préximos quanto possivel aos correspondentes in situ.

Se a retro-andlise tem €xito, € o modelo numérico utilizado é capaz de reproduzir as
caracteristicas fundamentais do sistema real, o0 modelo “calibrado” pode ser adotado em outras
andlises de tensGes apontando a se antecipar ao comportamento do sistema real nessas
situagoes.

Os problemas de retro-andlise sdo resolvidos, em principio, de duas formas possiveis,
o método “inverso” e o método “direto”.

O método inverso requer uma formulag@o contrdria a adotada na andlise de tensoes.
As equacdes que governam o problema da andlise de tensdes sdo “invertidas” de forma que
algumas das quantidades que sd3o desconhecidas na andlise de tensdes, e aquelas
correspondentes as medidas disponiveis, aparecem no grupo de dados, enquanto outras
quantidades, contendo valores conhecidos na andlise de tensdes (ex. mddulo eldstico),
aparecem no grupo das desconhecidas. Na maioria dos casos praticos o nimero de medidas in
situ excede o nimero de pardmetros desconhecidos. Isto conduz a um sistema de solu¢do que
tem mais equagdes que incOgnitas que sdo resolvidos por meio de uma técnica de
minimizacao satisfatoria.

A formulacdo adotada no método de calibracdo direta € idéntica aquela da andlise de

tensoes. Neste caso o problema de retro-andlise € resolvido utilizando um procedimento de
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minimizacdo que permite corrigir os valores experimentais dos pardmetros desconhecidos
ingressados no algoritmo da andlise de tensdes, até que a discrepincia entre as medidas
experimentais e os resultados numéricos correspondentes sdo minimizados.

Uma disting@o adicional entre os procedimentos de retro-andlise pode ser introduzida
considerando os métodos “deterministicos” e “probabilisticos” separadamente (Beliveau,
1976; Asaoka & Matsuo, 1979).

Os métodos deterministicos podem ser tteis aplicados na pratica se sdo executadas
medidas de alta precisdo ou quando a estrutura matematica do método é “estdvel” com
respeito ao possivel erro que afeta os dados utilizados. Pelo contrario, o uso de métodos

probabilisticos € obrigatério quando as “incertezas” das medidas experimentais tem uma

consideravel influéncia nos resultados dos calculos.

Método inverso

Como mencionou-se, este método requer a “inversdo” das equacgdes que governam o
problema da anédlise de tensdes. Porem, diferentes procedimentos de solucdo tém que ser
desenvolvidos para os problemas de calibracio, dependendo das caracteristicas da técnica de

modelagem adotada e do tipo de pardmetros a ser retro calculado.

Método direto

O método direto representa um modo alternativo para resolver problemas de
calibracdo, com respeito aos procedimentos inversos previamente discutidos, baseado na
minimizacdo direta da discrepancia que existe entre as medidas de campo e as quantidades
correspondentes obtidas por meio de um modelo numérico satisfatério do sistema real.
Portanto, esta aproximag¢do nio precisa da “inversdo” das equacgdes da andlise de tensdes que
sao requeridas pela técnica ilustrada na secao anterior.

A seguinte funcdo de erro € pode ser adotada como uma defini¢do pritica da

discrepancia mencionada:
e=> (u,~uf (2.39)
1

Onde u;" denota a medida i-ésima, e u; é a quantidade calculada correspondente.
Claramente outras definicdes sdo possiveis.

A funcdo de erro depende, dos resultados numéricos u;, porem, dos pardmetros p a ser
retro-analisados (notar que neste contexto os pardmetros tém um significado bastante geral e
podem corresponder a propriedades do material, a caracteristicas geométricas ou a valores de

carga). Entdo a retro-andlise se reduz a determinagdo dos pardmetros p que minimizam o erro



63

€ ou, em outras palavras, a determinacdo dos parametros que conduzem a melhor

aproximacgdo do comportamento do sistema real pelo modelo numérico escolhido.

2.3.1.2 METODOS OBSERVACIONAIS

Visando a economia na exploragdo e uma andlise rdpida na seguranca de taludes,
desenvolveram-se dbacos de projeto, baseados em observacdes do comportamento de
macigos. Esses dbacos foram obtidos, plotando-se em um grafico inclinacao versus altura para
taludes criticos.

Newman, apud Hoek (1972), publicou em 1890, um manual para engenheiros civis
ingleses, onde fornece conselhos praticos sobre inclinacdes e alturas de taludes provenientes
de aterros de diversos tipos de terreno, dando também sugestdes acerca da drenagem e da
utilizacdo de perfil curvo, exigido para garantir a estabilidade.

Shuk (1965) descreveu um estudo de estabilidade de taludes naturais em folhelhos
ferruginosos, pertencentes a Formagdo Villera, a 60km de Bogotd, Colombia, nos quais uma
relacdo entre a inclinagd@o e a altura de talude foi estabelecida, com base nas observacdes de
campo.

Rana & Bullock (1969) com base em observacdes de campo, de taludes em quartzitos
e arddsias da Iron Ore Company of Canada, em Quebec, Canada, obtiveram uma curva média
inclinacdo versus altura de taludes, para projeto, considerando um fator de seguranca igual a
1,10 (Figura 2.31)

Procedimentos similares foram adotado por Lutton (1970), a partir da andlise dos
dados de um grande nimero de minas a céu aberto. Neste caso, os dados coletados foram
plotados em um gréfico inclinagdes versus alturas para os taludes mais ingremes das minas,
(Figura 2,32). Uma andlise estatistica foi conduzida na tentativa de se encontrar leis gerais de

projeto.
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FIGURA 2.31- Curvas para projeto de taludes, com fator de seguranca igual a 1,10 em ardésias e

quartzitos (Fonte: Rana & Bullock, 1969).
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1970).
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Barton (1971), apud Gama (1984), desenvolveu a partir da observacao de cerca de 50
taludes escavados na mina de Atalaya, da Rio Tinto Espanhola, e assinalado em um gréifico de
inclinacdo versus altura dos taludes (Figura 2,33), quais aqueles taludes que se mantiveram

estdveis e aqueles que se revelaram instédveis.
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FIGURA 2.33- Grifico de variagdo de inclinacdo versus altura de taludes (Barton, 1971).

Kanji et al. (1976) cita que "a teoria decorrente da observacdo de taludes em solo,
permitiu o desenvolvimento de dbacos de projeto por Taylor (1948), Janbu (1954), Bishop &
Morgenstern (1960) e Spencer (1967)"

Hoek (1972) elaborou dbacos de projeto de taludes em solos e rochas brandas e em
rochas duras fraturadas, que sdo expressos através de parametros adimensionais que permitem
uma avalia¢do quantitativa da estabilidade de taludes sob determinadas condi¢des. A precisdo
dos resultados €, de modo geral, compativel com a dos dados de entrada disponiveis.

O método permite avaliar a variacdo da estabilidade de um talude particular, frente a
alteracdes de inclinacdo, altura, pardmetros dos materiais e condi¢cdes hidro-geoldgicas. O
trabalho tem, ainda, a vantagem de permitir a andlise regressiva do fendmeno, ou seja, a partir
do estudo de taludes em diversas condi¢des de equilibrio, chegar-se a valores médios
aproximados de ¢ (coesdo) e ¢ (angulo de atrito interno). No procedimento, é preciso analisar

vdrias superficies de ruptura como mencionou-se anteriormente. Para a primeira superficie de
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ruptura assumem-se varios valores de ¢’, e com cada valor de ¢’ determina-se a coesdo ¢’ da
seguinte maneira, na Figura 2.35 determina-se a func¢do angulo do talude X, correspondente ao
caso analisado, depois na Figura 2.34, assumindo-se um fator de seguranca igual a 1,
determina-se a fungdo altura do talude Y, e com este valor na Figura 2.35 determina-se a
coesdo ¢’.

Com os valores obtidos de ¢’ e ¢’ plota-se a curva de retro-andlise correspondente a
primeira superficie de ruptura analisada, e repete-se o processo para as outras superficies de
ruptura até obter um resultado de ¢” e ¢’ ou uma regiao de possiveis resultados que possam ser
analisados estatisticamente.

Nos Congresso da ABGE. (Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia), varios
trabalhos t€m versado sobre o assunto e entre eles podem ser encontrados alguns que
defendem uma linha tipicamente "observacionista" e "fenomenoldgica", como os de Santos
(1976) e Carlstron filho & Salomdo (1976). Por outro lado, alguns buscam estabelecer
"pontes" entre os métodos "observacionais" e os "racionais”. Neste dltimo grupo, situam-se os
trabalhos de Kanji et al. (1976) e Cachapuz (1978), que sdo aplica¢des dos conceitos de Hoek
(1972).
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FIGURA 2.34- Abaco de ruptura circular (Fonte: Hoek, 1972).
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3  MATERIAIS E METODOS

31 CARACTERISTICAS GERAIS DO TALUDE ESTUDADO

O talude estudado localiza-se na Rodovia Engenheiro Thales de L. Peixoto - SP 318,
Km 261 (Rodovia que liga Sao Carlos e Ribeirdo Preto), e posiciona-se nas coordenadas
7590.47 km N e 200.2 km E, correspondente a folha SF-23-V-C-1V-3, IBATE, do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE), 1971.

Segundo dados do DAEE (1975), o indice de precipitacdo média da regido € da ordem
de 1350mm/ano. O perfodo chuvoso estd compreendido entre outubro e marco, com
temperaturas médias que variam entre 22 e 26°C e umidade relativa do ar variando entre 50 a
80%. No periodo seco, de abril a setembro, as temperaturas médias permanecem em torno de
13 a 16°C com umidade relativa variando de 20 a 60%.

No local ocorrem Basaltos da Formacdo Serra Geral sobrejacente a formacio
Botucatu.

A formacgdo Botucatu é freqlientemente descrita na literatura (Fdlfaro et al, 1980;
Soares et al,1971; IPT,1980) como uma unidade constituida por arenito de granulagdo fina a
média, uniforme, localmente composto por corpos lenticulares de arenitos heterogéneos, de
granulacdo média a grossa, passando a arenitos conglomeraticos sobretudo nas partes baixas
do pacote.

As rochas da formacao Serra Geral sdo constituidas por derrames basalticos entre os
quais se intercalam arenitos pertencentes a formacao Botucatu, por vezes associados a corpos
intrusivos de diabésio constituindo sobretudo diques e sills (IPT, 1981).

O talude em andlise estd formado por solo residual, apresentando como minerais
principais caolinita e 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio, podendo-se classificid-lo como
uma areia argilosa marrom, de baixa compacidade.

Detalhes do escorregamento e topografia do talude, incluindo a localizacdo da
amostragem, tensiometros e sondagens apresentam-se na Figura 3.1. Encontra-se também
nessa figura a superficie provavel de escorregamento obtida através de observacdes de campo

e da estimativa dos volumes do solo deslocado. Essa superficie principia no pé da fenda de
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tracdo e desenvolve-se de forma aproximadamente circular, passando pelo pé do talude. Um

circulo de centro (21,28) e raio 19,.9m, com uma 4rea aproximada de escorregamento de

50,6m”.

traco da
superficie de ruptura

CENTRO (21,28)

t=12%9m

PERFIL ESCORREGADO,

N.A. (assumida)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Distancia (m)

AD - Amostra deformada;
Al - Amostra indeformada;
I - Tensiometro;

S - Sondagem

SECAO A-A

FIGURA 3.1 - Elementos do talude em andlise: a) Vista tridimensional; b) Perfil do escorregamento.
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Na Figura 3.2 mostra-se o talude escorregado. Na Figura 3.3 apresenta-se uma vista
do escorregamento panoramico. Na Figura 3.4 mostra-se um detalhe da fenda de tracdo que
continua ao longo do talude ainda nfo escorregado e que foi parte do talude que escorregou.
Na Figura 3.5 mostra-se um escorregamento superficial, comum em taludes ingremes,
localizado do lado direito do talude escorregado.

Os elementos geométricos do talude e da ruptura foram obtidos através de

levantamentos plani-altimétricos.

FIGURA 3.3- Vista do escorregamento panoramico.
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FIGURA 3.5- Detalhe de um escorregamento superficial.

3.2 RECONHECIMENTO GEOTECNICO

O reconhecimento geotécnico do local baseou-se na realizacdo de duas sondagens de
simples reconhecimento (Figura 3.1), com medida de N do SPT (NBR 6484) e ensaios de
caracterizacdo, a cada metro de profundidade. Utilizou-se um trado cavadeira para o primeiro
metro e um trado espiral para os restantes 19 metros. A sondagem S1 foi feita em seco e a
sondagem S2 foi feita saturando o solo, com o propésito de avaliar a influéncia do incremento

de umidade na resisténcia, através do SPT.
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3.3 COLETA DE AMOSTRAS DEFORMADAS E INDEFORMADAS EM
CAMPO

As amostras deformadas e indeformadas foram retiradas de trés locais de amostragem
localizadas no topo e na base do talude (Figura 3.1). De cada local de amostragem, coletou-se

dois blocos indeformados com 25cm de lado, aproximadamente a 1,5m de profundidade.
34 ENSAIOS DE CARACTERIZA(;AO

Como parte da caracterizagdo do solo, foram determinados valores de limite de
liquidez (NBR 6459/84), limite de plasticidade (NBR 7180/84), massa especifica (NBR
6508/84) e andlise granulométrica (NBR 7181/84), para cada local amostrado e para cada

metro de profundidade das sondagens realizadas.
3.5 OBTENCAO DA CURVA DE RETENCAO DA AGUA DO SOLO

Foram realizados ensaios para determinacdo das curvas de retengdo do solo
indeformado. Na determinacao da curva de retencdo de dgua do solo, empregou-se a trajetéria
de drenagem e utilizou-se a técnica de papel filtro e da cdmara de pressdo (Anexos B e C).

Na técnica de papel filtro, primeiramente moldaram-se corpos de prova,
indeformados, em anéis de PVC de 3cm de didmetro por lcm de altura. Em seguida, apds
saturacdo, foram deixados secar ao ar até diferentes umidades. Em cada um dos corpos de
prova colocou-se tanto no topo quanto na base, uma lamina circular de 3cm de didmetro de
papel filtro Whatman No 42 (ASTM D5298). O conjunto papel filtro, solo e anel, foi
envolvido com papel filme impermedvel, hermeticamente fechado, e o conjunto foi levado a
camara umida por 15 dias aproximadamente. Determinou-se, apds esse tempo, a umidade do
solo e do papel filtro de cada corpo de prova. Com a umidade do papel filtro € inferida a
succdo matricial do solo segundo a norma ASTM D5298 (Tabela 2.1); e tem-se entdo os pares
de valores umidade do solo e suc¢do matricial, que permitem obter a curva de retengdo de
dgua.

Na c@mara de pressdo a suc¢do matricial é aplicada elevando-se a pressdo de ar e
mantendo-se a pressio de dgua igual a atmosférica. A succao matricial corresponde portanto a
pressdo de ar, visto que a pressdo na dgua € zero. No ensaio, empregaram-se pressoes de ar de
10, 50, 100, 300 e 400kPa em corpos de prova de Scm de didmetro por 1cm de altura, que
previamente foram saturados. Uma vez aplicada a suc¢@o matricial, os corpos de prova eram
pesados sistematicamente até a sua constiancia de peso, dentro de determinada tolerancia

(0,001g). O tempo para estabilizagdo do peso dos corpos de prova variou de 15 dias a um més,
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para cada valor de succ¢ao matricial aplicado. A umidade para cada estagio de suc¢do matricial
foi inferida considerando-se as caracteristicas iniciais dos corpos de prova (n, w,, P, Ps € Pa)-
Na Figura 3.6 podem-se observar duas cdmaras de pressdo e os mandmetros correspondentes,
a camara da direita é empregada para sucgdes matriciais menores que S00kPa e a outra para
suc¢des matriciais menores que 15000kPa.

Os pontos experimentais foram ajustados de acordo com o modelo de Van Genutchen

(equagdo 2.6), utilizando-se o programa CURVARET (Van Lier & Neto, 1991).

-
%

FIGURA 3.6 — Camaras de pressdo usadas para determinar a curva de retencao.
3.6 CONTROLE DE SUCCAO MATRICIAL EM CAMPO

O controle de succdo matricial em campo realizou-se mediante a utilizagdo de dois
tensidometros, localizados préximos a base da fenda de tracdo do talude escorregado (Figura
3.1).

3.7 OBTENCAO DA CURVA DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO
SATURADA

a) Determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica saturada em

laboratorio

Os ensaios para determinacdo do coeficiente de condutividade hidrdulica saturada no
laboratério foram realizados utilizando ensaios de permeabilidade com carga varidvel. No
procedimento foram utilizados corpos de prova obtidos a partir do bloco indeformado All,
talhados em forma cilindrica. As dimensdes dos mesmos foram de Scm de didmetro e 10cm de

altura.
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Os corpos de prova foram percolados com agua até a constancia das leituras, quando

entdo se registraram os valores para o calculo da condutividade.

b) Ensaios com Permeimetro Guelph para determinacio da condutividade
hidraulica na condicio saturada, potencial matricial de fluxo e o parametro

o, em campo.

Para obtengao dos pardmetros (K, Ogm € Q) correspondentes a solucio apresentada na
equagdo (2.19), utilizou-se o método de duas alturas de carga (Reynolds e Elrick, 1985), de
acordo com as equagdes 2.28 a 2.33. Para o célculo de « utilizou-se a equacao simplificada de
Scotter (1982), (equagdo 2.21).

Os ensaios baseados nestas técnicas foram realizados nos locais de amostragem All e
AI3. Executou-se em cada local, um ensaio com duas alturas de carga de 5 e 10cm. Na Figura

3.7 pode-se ver o permedmetro de Guelph instalado em campo.

FIGURA 3.7 — Ensaios realizados com o Permeametro Guelph no local AIl.

¢) Procedimento para duas alturas de carga (Reynolds e Elrick, 1985)

e Preparagdo do furo de ensaio com 6cm de didmetro. Nesta fase, deve-se cuidar do

acabamento das paredes do furo e na base evitando o fechamento dos poros ou a
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compactagdo do solo por aplicacdo de uma forca excessiva provocado pelo processo de
tradagem.

Montagem e abastecimento de dgua no reservatério do permedmetro sem permitir a saida
de 4gua (ponteira de saida de dgua fechada pela ponteira de ar como mostra-se na Figura
3.8a.

Neste procedimento deve-se ter cuidado em abastecer de dgua o permedmetro antes de
posicionar o equipamento no furo de sondagem, impedir o fluxo a partir do reservatério e
usar a bomba de vicuo para evitar quedas de dgua intempestivas que produzem
alagamentos nos furos de sondagem danificando os ensaios. O vacuo aplicado foi de 20

centibar.

—

@ ®)

FIGURA 3.8- Ponteira de d4gua do Permeametro Guelph a) Permeametro sem saida de dgua; b)

Permeametro com saida de 4gua.

Posicionamento do permeametro no furo de sondagem. Nesta fase deve-se evitar golpear
ou fragmentar as paredes e base do furo de sondagem .

Estabelecimento da altura de carga constante correspondente a um estdgio. A altura desde
a base do furo até a ponteira de ar determina a altura de carga constante de d4gua como ¢é
mostrado na Figura 3.8b. O levantamento da ponteira (imposi¢cdo da altura de carga H) é
controlado através de uma escala graduada desde 0 a 25cm, no permeametro.

Nesta fase o maior cuidado deve ser tomado no levantamento da ponteira de ar para
estabelecer a altura de carga, este procedimento deve ser lentamente executado para evitar
turbuléncia e portanto erosdo no furo de ensaio.

O ensaio € finalizado apds atingir fluxo em regime permanente. Para esse objetivo o

fluxo de saida de dgua do permeametro para o solo € indicado pelos registros da razio de
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queda do nivel de dgua no reservatério graduado, em intervalos de tempo regulares
R(cm/s). Quando a razdo de queda de 4gua no reservatdrio é constante por 3 leituras
consecutivas pode-se dizer que o fluxo € constante ou foi atingido o regime permanente.

e Estabelecimento da segunda altura de carga constante correspondente ao segundo estagio.
Para a segunda altura de carga, a ponteira de ar é elevada a altura maior desejada,

estabelecida através de escala graduada no permeametro.
3.8 ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Para avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento do talude escorregado, foram realizados
ensaios triaxiais convencionais, saturados (CD) e nio saturados (UU), em conjunto com
ensaios triaxiais com controle de suc¢do matricial. Os ensaios foram realizados em amostras
indeformadas obtidas a partir dos blocos coletados na profundidade de 1,5m, a contar da
superficie, do topo do talude [AIl] e da base do talude [AI2] (Figura 3.1). Os corpos de prova,
para os ensaios triaxiais foram obtidos por talhagem dos blocos indeformados, utilizando-se
para isto um berco para o ajuste da altura do corpo de prova a 10cm, e um torno manual para o
ajuste do didmetro do corpo de prova a Scm. Determinaram-se também a umidade, dimensoes
e densidade natural inicial de cada corpo de prova moldado. O método de execucdo

empregado em cada tipo de ensaio € apresentado nos itens a seguir.

3.8.1 ENSAIOS TRIAXIAIS CONVENCIONAIS

Foram realizados ao todo treze ensaios triaxiais consolidado - drenado (CD),
saturados por contra pressdo, para defini¢cdo da envoltoria de resisténcia do solo saturado. Seis
corpos de prova foram extraidos da amostra indeformada do topo e sete da base. Durante o
processo de saturacdo, admitiu-se como saturadas amostras possuindo o parimetro “B” de
Skempton superior a 0,95. Atingindo-se um valor de B contido na faixa previamente
estipulada, as amostras foram adensadas e rompidas no dia posterior. O valor da velocidade de
cisalhamento foi fixado em 0,06mm/min, a partir das caracteristicas de adensamento dos
corpos de prova.

Também foram realizadas doze ensaios triaxiais rdpido (UU), em amostras com teor
de umidade natural. Seis corpos de prova foram extraidos de amostras indeformadas do topo e
seis da base. O valor da velocidade de cisalhamento foi fixado em 0,5mm/min.

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam as condicdes de ensaio para as amostras obtidas dos

blocos indeformados do topo e da base, incluindo-se o tipo de instrumento utilizado.
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TABELA 3.1 — Condi¢des do ensaio CD, saturado por contra pressio.

Local |o';c(kPa)| Instrumento
CP1 topo 50 GDS
CP2 topo 120 GDS
CP3 topo 150 GDS
CP4 topo 50 Convencional
CP5 topo 100 Convencional
CP6 topo 150 Convencional
CP7 base 50 GDS
CP8 base 50 GDS
CP9 base 100 GDS
CP10 base 150 GDS
CP11 base 50 Convencional
CP12 base 100 Convencional
CP13 base 150 Convencional

o's, : tensdo efetiva de adensamento.

TABELA 3.2 — Condicdes do ensaio UU, rapido, em umidade natural.

Local | o;;(kPa) | Instrumento
CP1 topo 50 GDS
CP2 topo 100 GDS
CP3 topo 200 GDS
CP4 topo 50 Convencional
CP5 topo 100 Convencional
CP6 topo 150 Convencional
CP7 base 50 GDS
CP8 base 100 GDS
CP9 base 150 GDS
CP10 base 50 Convencional
CP11 base 100 Convencional
CP12 base 150 Convencional

o3 : tensao total de confinamento

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 pode-se observar que foram empregados dois tipos de
equipamentos na realiza¢do dos ensaios de compressao triaxial, o equipamento convencional e
o equipamento GDS. Nos ensaios convencionais utilizou-se um equipamento que proporciona
as pressoes através de colunas de mercurio e aquisi¢do automdtica de dados (Figura 3.9). No
entanto, no GDS as pressoes sdo transmitidas através de atuadores de pressdo hidrdulica, que
estdo conectados a um computador através de cabos. Estes transmitem a informacido que é
processada e controlada por um software do préprio equipamento. Na Figura 3.10 mostram-se
os trés atuadores de pressdo, a camara triaxial de Bishop-Wesley, a interface, os cabos da
interface e o computador. Na Figura 3.11 mostram-se com maior detalhe os atuadores de
pressdo, onde pode-se observar em cada um deles um painel manual que consiste de 16 teclas

que permitem aplicar pressdes manualmente na cAmara de Bishop-Wesley.



FIGURA 3.10 — Ensaio de compressao triaxial com a cAmara de Bishop Wesley (GDS).
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FIGURA 3.11 — Atuadores de pressdo/volume utilizados na realizac¢@o de ensaios do tipo tensido

controlada.

Na Figuras 3.12 mostra-se em detalhe a prensa de Bishop Wesley utilizada nos

ensaios realizados com o GDS.

4 2 deéhly de cargs
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FIGURA 3.12 — Representacdo esquematica da prensa Bishop Wesley utilizada.
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O software do GDS permitiu armazenar os resultados dos ensaios realizados em
formato ASCIL. Posteriormente estes resultados foram tratados em um processador de textos
num programa especifico elaborado em Quattro Pro for Window, desenvolvido no
Laboratério de Geotecnia da EESC/USP.

Detalhes do equipamento GDS podem-se encontrar em Machado (1998).

3.8.2 ENSAIOS TRIAXIAIS COM CONTROLE DE SUCCAO MATRICIAL

Foram realizados 8 ensaios triaxiais com controle de suc¢cdo matricial com a amostra
indeformada coletada no local All, utilizando-se o equipamento triaxial GDS. Cada ensaio foi
realizado mantendo-se constante um determinado valor de suc¢do matricial (u,-u,) € uma
tensdo de confinamento (c3-u,). A velocidade de ensaio em todos os ensaios realizados
adotada foi de 0,004mm/min.

Para que fosse possivel a realizacdo de ensaios triaxiais com controle de succio
matricial, a base da camara triaxial foi modificada, de modo que seu pedestal foi substituido
por outro contendo uma pedra porosa de alto valor de entrada de ar de 500kPa. Os valores de
succdo matricial utilizados nos ensaios triaxiais foram de 30, 50, 75, 100, 150 e 300 kPa. A
conexdo com o topo da amostra serviu para aplicagdo da pressdo de ar, sendo a pressdo de
dgua aplicada na base contendo o pedestal com a pedra porosa de alto valor de entrada de ar
(Figura 3.13).

Para que os ensaios triaxiais fossem realizados em um menor tempo, a sucgdo
matricial desejada foi imposta aos corpos de prova em cimaras separadas, em um total de trés
cimaras, conectadas a um painel de ar comprimido. O tempo médio de permanéncia dos
corpos de prova para instalacdo da suc¢do matricial foi de um més.

Para que todos os corpos de prova seguissem as mesmas trajetdrias de sucgdo
matricial estes eram umedecidos até valores de umidade préximos da umidade de saturacdo,
para que depois a suc¢do matricial fosse aplicada. Antes de colocar os corpos de prova nas
camaras, estas foram saturadas de modo de retirar bolhas de ar eventualmente aprisionadas e
instalava-se af uma bureta graduada para medida da quantidade de 4gua expulsa do corpo de
prova durante o processo de instala¢do de suc¢do matricial.

Apés a talhagem dos corpos de prova e durante a fase de aplicacdo da succdo
matricial, os corpos de prova eram protegidos por um tubo de PVC, possuindo uma geratriz
secionada e um dispositivo montado com bracadeiras de modo a permitir sua instalacdo e

retirada sem causar danos a estrutura da amostra. Um pequeno peso era colocado no topo do
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tubo de PVC de modo a facilitar um bom contato entre a amostra e a pedra porosa de alto

valor de entrada de ar, durante a fase de instalacio da suc¢do matricial.

Pressaona!

cAmara

Atuador de s
1000cc/2Mpa.

¥ -
e Pressio do
ar em kPa

Pressao
Neutra
Atuador de

1000cc/2Mpa P/ medidas de

deslocamento
axial

FIGURA 3.13- Prensa triaxial tipo Bishop Wesley utilizada para a realizacio de ensaios com controle

de suc¢do matricial.

Ap6s o periodo de instalagdo da sucgdo matricial nas amostras, estas eram levadas a
camara triaxial para o adensamento e cisalhamento.

Procurando-se corrigir eventuais variagdes na sucg¢do matricial instalada no corpo de
prova durante a montagem na camara triaxial, o corpo de prova era deixado na mesma por um
periodo minimo de dois dias, observando-se a quantidade de dgua expulsa ou absorvida pelo
corpo de prova apés a sua instalacdo. A quantidade de dgua entrando ou saindo do corpo de
prova era medida diretamente no atuador da pressdo neutra, que, como foi mencionado, tem
um painel manual que permite controlar as pressdes e volumes independendo do Software do
GDS, sempre que este ndo esteja em andamento. Uma vez equilibrada a sucgdo do corpo de
prova, este era adensado e cisalhado com o emprego do software do GDS nas condicdes

indicadas na Tabela 3.3.
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Em quase todos os ensaios a d4gua presente na base do corpo de prova estava sujeita a
pressdes atmosféricas. A Tabela 3.3 apresenta as condicdes de ensaio para todos os corpos de

prova utilizados nos ensaios triaxiais com controle de suc¢do matricial.

TABELA 3.3- Condigdes de ensaio dos corpos de prova em ensaios triaxiais com controle de suc¢io

matricial.
No o3[kPa] uy[kPa] u,[kPa] uuy[kPa]  os-u[kPal
1 80 0 30 30 50
2 100 0 50 50 50
3 200 50 100 50 100
4 125 0 75 75 50
5 150 0 100 100 50
6 240 40 140 100 100
7 200 0 150 150 50
8 350 0 300 300 50

3.9 ANALISE DE RUPTURA

Na andlise de ruptura do talude estudado foram considerados os resultados obtidos nos
ensaios de campo e laboratério, necessarios para modelar o talude e para definir os dbacos de
retro-andlise, através da utilizagdo de programas.

Os programas utilizados na modelagem e retro-andlise foram o SEEP/W e SLOPE/W
(Geo-Slope International, 1994, versdo 3). O primeiro utilizou-se para estudar o efeito da
infiltracdo da dgua de chuva na distribuicdo da pressdo neutra no interior do solo, e o segundo
para as anélises de estabilidade.

No SLOPE/W utilizou-se o método simplificado de Bishop no calculo do fator de
seguranca. Neste método a resisténcia ao cisalhamento estd dada pela envoltéria de resisténcia

de Fredlund (equagdo 2.36), que relembrando.
t=c+lc —u, Jtan¢+(u, —u, )tano" (3.1

Onde u, é a pressio de ar, u,, a pressio de dgua e ¢° o Angulo que define o incremento
na resisténcia ao cisalhamento para o incremento de suc¢do matricial (u,-uy).

Na figura 3.14 mostram-se todas as forgas atuando no método simplificado de Bishop,
onde as varidveis estdo definidas como segue:

W Peso da fatia de largura b e altura h.
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N Forca normal total na base da fatia.
T Forca de cisalhamento mobilizada na base de cada fatia.
E Forca normal horizontal entre fatias, aplicada na metade da altura da fatia do

lado esquerdo E; e do lado direito Eg.

R Raio da superficie de ruptura circular ou braco de momento associado a forga
de cisalhamento mobilizada S, .

f Brago da for¢a normal “N”” ao centro de momentos ou centro de rotacao.

X Distancia horizontal do ponto de aplicagdo do peso de cada fatia ao centro de

momentos ou centro de rotagio.
a Distancia perpendicular da forca externa de dgua “A” ao centro de momentos.

o angulo entre a tangente ao centro da base de cada fatia e a horizontal.

FIGURA 3.14 — Forgas atuando numa fatia de uma massa escorregada.

A magnitude da forca de cisalhamento mobilizada que satisfaz a condi¢do de equilibro

limite estd dada pela seguinte equagdo.

s - B _ B(c'+(6 —ua)tan¢'+(ua —uw)tanq)b) 32)
m FS FS

Onde:



84

N
c = E = Tensdo normal meia na base de cada fatia.
FS = Fator de seguranca.
B = Largura da fatia (Figura 3.14).

No entanto, no método simplificado de Bishop s6 € satisfeita a funcdo do fator de
seguranca por equilibrio de momentos respeito a um centro de momentos definido. Dada pela

seguinte equagdo.
- , + —
2 Wx-3S R-D> Nf+Aa =0 (3.3)

Levando a equacdo 3.2 na equagdo 3.3 e isolando o fator de seguranca tem-se.

, tan ¢° tan ¢" ,
Z{c BR+{N—uWB ano —uaB(l—MHR tanq)]

D> Wx-) Nf+Aa

FS = 3.4

A forca normal “N” na base de cada fatia da funcdo anterior € obtida por somatéria de

forcas verticais e estard dada pela seguinte equagao.

. b
u WBsmoc tan ¢

. : " b
w. ¢'Bsin o . u Bsmoc(tanq) tan ¢ )+

FS FS FS
N= .
sinQl tan ¢' (3-5)

FS

coso +

A somatoéria de forcas na direcao horizontal em cada fatia pode ser escrita.
(E, —E;)—Nseno+S,, coso=0 (3.6)

Levando a equagado 3.2 na equacdo 3.6 e isolando a for¢a normal entre fatias do lado

direito de cada fatia tem-se.

Bcosa

E,=E, +%(tan &’cos oL —sen o) + (c—u, [tan O—tan " ]— u, tang®)  (3.7)
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A solucdo das equagdes anteriores divide-se em duas etapas. Na primeira etapa, as

forgas entre fatias sdo consideradas nulas, portanto a forca normal na base de cada fatia sera:
N=Wcosa (3.8)

Levando este resultado na equacdo 3.4 determina-se o fator de seguranga para a
primeira etapa, a mesma que corresponde ao fator de seguranca segundo o método de
Fellenius.

Na segunda etapa o fator de seguranca pode-se rescrever da seguinte forma:

Z(C'B—uwﬁtanq)b —u B(tan ¢~ tan ¢° )R + X NR tan ¢’
D> Wx—) NftAa

FS = 3.9)

Onde N € a forca normal na base da fatia obtida utilizando-se o fator de seguranga
calculada na etapa anterior.

Com este valor determina-se um novo valor de for¢a normal (equagdo 3.5), fator de
seguranga (equacdo 3.4) e forgas normais entre fatias (equagdo 3.7). Procede-se seguidamente
a novas iteracdes até obter a convergéncia das equacdes nao lineares.

Observa-se nas equagdes 3.4 e 3.9 que quando o centro de momentos nio coincide
com o centro da superficie de ruptura (f#0) o fator de seguranca obtido serd maior que quando
estes coincidem (f=0) e portanto ndo serd um fator de seguranca critico. Segundo esta
observacdo na andlise de ruptura do presente trabalho os centros dos circulos de ruptura

coincidem com os centros de momentos.
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A Figura 4.1 mostra uma se¢@o do talude em andlise com os valores de resisténcia a

penetracdo “N” do “Standard Penetration Test” medidos em duas sondagens de simples

reconhecimento. De acordo com estas sondagens, observa-se um perfil de solo praticamente

homogéneo, composto de uma areia argilo-siltosa marrom com compacidade variando de fofa

a média. Verifica-se também, que o nivel de 4gua ndo foi atingido até os 20m, que foi o limite

da sondagem. No anexo A podem-se observar as folhas de sondagem utilizadas para as duas

sondagens realizadas.
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FIGURA 4.1 - Perfil provavel do solo no talude.
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A topografia mostrou que o talude original tinha uma altura de 15,2m, uma inclinacao
de 63,9° e uma fenda com cerca de 2,6m de profundidade, posicionada a 2,8m da crista do
talude.

Na Figura 4.2 apresentam-se os limites de consisténcia, as umidades e os graus de
saturacdo, ao longo da profundidade, medidas por ocasido da realizacdo das sondagens
realizadas nos dias 09 e 10 de Agosto de 1999. Pode-se verificar que a umidade varia
lentamente com a profundidade e que os limites de consisténcia permanecem quase
constantes. Na sondagem S2 ndo foram feitos estes ensaios, pois a umidade durante a
tradagem foi modificada. No entanto, a variacdo no SPT devido a alteragdo desta umidade
apresentou-se semelhante a sondagem S1, possivelmente porque a percolacdo da 4gua no solo

foi muito lenta, ndo sendo possivel atingir a saturacdo do solo.
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FIGURA 4.2 - Limites de consisténcia e umidade da sondagem S1.

4.2  ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Na tabela 4.1 sdao mostrados os indices fisicos médios dos blocos indeformados

coletados nos locais de amostragem do topo (All e AI3) e da base (AI2).

TABELA 4.1 — Ensaios de caracteriza¢do dos blocos indeformados coletados do topo e da base do

talude.
w(%) | p(glem®) | pslg/em®) | palglem®) | e | Sr(%)
Al1(topo) 21,5 1,6 2,9 1,32 1,20 | 52,1
Al2(base) 16,9 1,8 2,9 1,54 0,88 | 55,5
Al3(topo) 21,0 1,6 2,9 1,32 1,20 | 50,9
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43 CURVA DE RETENCAO DA AGUA DO SOLO

Foi determinada a curva de reten¢do por secagem das amostras indeformadas All,
Al2 e AI3, cujos resultados sao mostrados nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, onde PF € o resultado
obtido com o papel filtro e CP com a cimara de pressdo. Em conjunto com os pontos
experimentais estdo as curvas ajustadas segundo a equacdo 2.6 (Van Genutchen, 1980),

podendo-se obter os seguintes parametros da referida equagdo (Tabela 4.2).

TABELA 4.2 - Pardmetros da equagdo de Van Genutchen (1980).

o (1/cm) m n Wy Wi
All 0,08 0,33 1,49 0,13 0,40
Al2 0,06 0,23 1,29 0,13 0,30
AI3 0,16 0,28 1,38 0,11 0,40

Nas Tabelas do anexo B, apresentam-se os resultados de cada corpo de prova
utilizados no ensaio com papel filtro, considerando-se neles o py do item 4.2, constante para
todos os corpos de prova de cada local de amostragem respectivamente. No Anexo C

mostram-se os cdlculos e resultados obtidos com os corpos de prova utilizados na camara de

pressao.
T i i i
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L l N l
100 1000 10000
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FIGURA 4.3—Curva de retengdo local de amostragem All.
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0.1 1 10 100 1000 10000
Succao matricial [kP a]

———ajuste X ADR-PF

FIGURA 4.4 — Curva de retencio local de amostragem AI2.

Umidade-[w] [*]

Succao matricial [kP a]

ajuste + AIB-PF O AB-CP

FIGURA 4.5 — Curva de retencdo local de amostragem AI3.

Pode-se observar que as curvas de reteng@o obtidas no topo do talude (All e AI3), sdo
préximas uma da outra; e a curva Al2, obtida na base do talude, apresenta uma menor
umidade de saturacdo ¢’s, respeito as amostras do topo. Observa-se, também, que os
resultados obtidos com a cAmara de pressao foram préximos a curva de retencio obtida com a
formula de Van Genutchen (1980).

Das trés curvas de retencdo obtidas, a curva de retencdo do local de amostragem All
foi a utilizada na modelagem e retro-andlise apresentadas no capitulo 5, pois a amostragem

encontrava-se no eixo da zona escorregada. Esta equagdo pode ser escrita como:



4.4

encontradas em campo e as leituras de precipitacio didria, obtidas da Estacdo Metereologica

w[%]=(0,13+

(0,40-0,13)
[1 + (0,08 * W)1,489 ]0,328

)*100

Onde y € a succdo em cm.

MEDIDA DE SUCCAO MATRICIAL NO CAMPO

Na Figura 4.6 apresentam-se as leituras de succdo matricial dos tensidmetros,

Crhrea, localizada em Itirapina-SP, represa de Broa.

que a precipitacdo incrementou-se na época de verdo, reduzindo-se a suc¢do matricial.

préximos aos tensidometros, utilizando-se a curva de reten¢do do local de amostragem All,

Pode-se verificar que a succdo matricial mdxima registrada foi préxima de 60kPa e

Precipitacdo diaria (mm)

Succao matricial (kPa)

FIGURA 4.6 - Leituras de suc¢io matricial nos tensidometros 1 e 2, periodo 1999/2000.

Além das leituras feitas no campo, determinou-se a suc¢do matricial em dois pontos
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obtida do ensaio de papel filtro, com o propdsito de comparar os resultados obtidos pelos dois

métodos (Tabela 4.3).

TABELA 4.3 — Quadro comparativo da succdo medida por tensidmetro e papel filtro.

dia Tensidometros (kPa) Papel filtro (kPa)
T1 T2 Proximo-T1[Préoximo-T2
22/0ut/99 47 31 54 38
24/Mar/00 13,8 14 20 20

Pode-se observar na Tabela 4.3, que os resultados obtidos da curva de retencdo All,
sdo um tanto maiores que os resultados proporcionados pelos tensidmetros, devido
possivelmente a vdrias razdes como: tipo de papel filtro utilizado, erros acidentais durante o
ensaio, perda ou ganho de umidade do papel filtro durante a pesagem, entre outros.

O resultado e localizac¢do da succdo matricial maxima, encontrada pelos tensidometros,

foi utilizado como condicdo de fronteira na modelagem e retro-anélise do presente trabalho.

45 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA

Na tabela 4.4, mostra-se as caracteristicas do corpo de prova utilizada no ensaio de
permeabilidade com carga varidvel no laboratério, extraida do local de amostragem All,

mostra-se também e resultado obtido.

TABELA 4.4 — Caracteristicas do corpo de prova do ensaio de permeabilidade.

plgfem’) | plglem’) | w(%) | pyg/em’)| e S(%) | Ksgp(cm/s)
1,57 2,90 21,2 1,30 1,24 49,7 4,4E-04

46 CURVA DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA

A partir dos resultados dos ensaios de campo e da proposta de Gardner (1958),
calcularam-se as funcdes condutividade hidrdulica ndo saturada. A Tabela 4.5 apresenta os
parametros K, ¢,m € o, da mencionada funcdo, obtidos para os locais de amostragem All e

AI3, do topo, segundo a metodologia apresentada no capitulo anterior.
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TABELA 4.5 - Parametros da condutividade hidrdulica nio saturada do topo do talude.

alem] [H1[em]|H2[em]| 1 | c2 [Qtlem™s]| Q2lem™s] | Kcm/s] | ognlcm¥s] | alem™]

ALl 3 B 10 |085] 13| 0,608 0,831 15604 | 0,015 0,010
Al 3 B 10 |085] 13| 0,389 0,555 1.6E-04 | 0,000 0,018
Media T.6E-04 _ 0.012 0,014

Ainda, pode-se verificar na Tabela 4.4, que a condutividade hidrdulica saturada média
obtida em campo (K=1,6E-04cm/s), € um valor muito pr6ximo ao obtido em laboratério
(Ksjp=4,4E-04cm/s), e muito proximo também, ao obtido segundo as equagdes
proporcionadas no manual do permedmetro Guelph, mostradas no Anexo D, (K [AI1]=1,22E-
04cm/s e K[AI3]=1,76E-04cm/s).

Na Figura 4.7 apresenta-se a curva de condutividade hidrdulica média ndo saturada
obtida para os locais de amostragem do topo, All e AI3, onde considera-se os resultados
médios dos pardmetros K, ¢, € o0 (Tabela 4.5). Foi considerada a média dos pardmetros
encontrados nos locais de amostragem, pois as fungdes de condutividade hidraulica ndo

saturada deles resultaram muito préximas uma da outra.

1.E-02

1.E-04

1.E-06

1.E-08

1.E-10

1.E-12

1.E-14

1.E-16

1.E-18

Condutividade Hidraulica nao Saturada
(cm/s)

1.E-20

Sucgao (kPa)

FIGURA 4.7 - Funcio Condutividade Hidrdulica ndo Saturada (0=0.014).

A fun¢@o condutividade hidrdulica ndo saturada utilizada na modelagem e retro-

andlise, segundo equagdo 2.19, ficard expressa como:

K(y)[m/s] = 1,6B-06 * e V1™ (4.2)




47  ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

4.7.1 ENSAIOS TRIAXIAIS CONVENCIONAIS.

e Corpos de prova saturados por contrapressao.

Nas Figuras 4.8 e 4.9 mostram-se as curvas

volumétrica - deformacdo obtidas nos ensaios de compressdo triaxial drenados (CD),

tensdo - deformacgdo e variacdo

saturados por contrapressdo, de corpos de prova do topo e base respectivamente.

400 | ‘
c3=150kPa g vy
63=120kPa
< 300 - -~
g L
- ~—o03=100kPa
= 200
_
L] —
100 | % 03=50kPa
0 i ;
0 5 10 15 20 25 30
Deform acao axial (%)
—— GDS CONV.
O -

Variagao de volume(%)
N

o3=100kPa
| 63=120kPa —~— \
-6 ‘ 7\\H W
o3=150kPa —~_
k
-8 ‘ ‘ ‘ ]
0 5 10 15 20 25 30
Deformacgao axial (%)
| GDS CONV. |

FIGURA 4.8 - Curvas tensao - deformagao e variagdo volumétrica — deformagao (topo-All).
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FIGURA 4.9 - Curvas tensio - deformacao e variacdo volumétrica — deformacao (base-Al2).

A partir desses resultados, definiram-se as envoltdrias de resisténcia (equacdo 2.34),
considerando-se as tensdes méximas. A Figura 4.10 mostra as envoltérias de resisténcia

obtidas para as amostras do topo e da base, que t€ém por equacdes, respectivamente:

T=0".tg 35°kPa (topo) 4.3)
=372+ 0¢".tg 25,7° kPa (base) (4.4)
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FIGURA 4.10 - Envoltdrias de resisténcia dos ensaios CD para as amostras do topo e base

respectivamente.

Os circulos em linhas continuas da Figura 4.9 provém dos ensaios triaxiais realizados
no equipamento GDS e as linhas pontilhadas dos ensaios triaxiais convencionais. Pode-se
observar dos resultados obtidos que os dois equipamentos de compressdo triaxial (GDS e
convencional) apresentaram envoltdrias de resisténcia préximas, sendo o GDS muito mais

simples de manipular.

e Corpos de prova na umidade natural
Na Figura 4.11 mostram-se as curvas tensdo - deformacdo, obtidas nos ensaios de

compressdo triaxial ndo drenados (UU), em corpos de prova na umidade natural.
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FIGURA 4.11 - Curvas tensao - deformacao do ensaio nio drenados (UU) na umidade natural.

A partir desses resultados, definiram-se as envoltérias de resisténcia ndo drenada

(equagdo 2.34). A Figura 4.12 mostra a envoltdria obtida para as amostras do topo e da base,

que tém por equacdes, respectivamente:

T=11+0c.tg 22,3° kPa (topo)
T=068,9 + c.tg 24,1° kPa (base)

4.5)
(4.6)
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FIGURA 4.12- Envoltdrias de resisténcia dos ensaios UU para amostras do topo e base

respectivamente.

As linhas continuas da Figura 4.12 provém dos ensaios triaxiais realizados no
equipamento GDS e as linhas pontilhadas dos ensaios triaxiais convencionais. Novamente,
pode-se comprovar que os resultados obtidos com ambos equipamentos apresentaram
envoltérias de resisténcia proximas. Observa-se, também, que para baixos valores de
confinamento o GDS apresenta maior precisdo nas medidas de deformacao axial.

No Anexo E, apresentam-se as caracteristicas dos corpos de prova utilizados tanto nos
ensaios CD, drenados por contrapressdo, como nos ensaios UU, ndo drenados, em umidade

natural.
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4.7.2 ENSAIOS TRIAXIAIS COM CONTROLE DE SUCCAO MATRICIAL

A Figura 4.13 mostra os diagramas tensdo - deformacdo dos ensaios triaxiais com
controle de succ¢ao matricial feitos com corpos de prova do topo (All), para sucgdes matriciais

de 50 e 100kPa, segundo as condicdes indicadas no capitulo anterior (Tabela 3.3).

a) Succ¢do matricial de 50kPa.
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/
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ol-03 (kPa)
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b) Succdo matricial de 100kPa.
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FIGURA 4.13 - Diagramas tensido-deformacéo para suc¢des matriciais de 50 e 100kPa.
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Em seguida, na Figura 4.14, mostram-se os diagramas tensdo - deformacdo para
succOes matriciais de 30, 75, 150 e 300kPa, segundo as condi¢des indicadas no capitulo

anterior (Tabela 3.3).

300
250 —
/‘/ﬂ_

A\

-

ol-03 [kPa)
2

—
wn o
(=) (=)

(=]

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Deformacao axial (% )

Sucg¢do(30Kpa) Sucg¢do(75kPa)
Sucg¢ao(150kPa) Sucg¢ao(300kPa)

FIGURA 4.14 — Diagrama tensdo—deformacao para suc¢des matriciais de 30, 75, 150 e 300kPa.

Em seguida determinaram-se as envoltérias de resisténcia (equagdo 2,36), obtidas para

amostras do topo com valores de succio matricial de 50kPa e 100kPa (Figura 4.15).

a) succdo matricial de 50kPa
c' [kPa]

=

100 200 300 400 o-—ua [kPg]

b) succdo matricial de 100kPa.

' [kPa] e
s

oo

100

00 200 =00 aog © —wo [kPal

FIGURA 4.15 — Envoltérias de resisténcia ndo saturada para succ¢des de 50 e 100kPa.
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Pode-se verificar que os dangulos de atrito (¢") encontrados para os dois casos (Figura
4.15), s@o semelhantes ao angulo de atrito encontrado nos ensaios de compressdo triaxial
consolidado drenado (CD), do topo do talude (equagdo 4.3). Portanto assumiu-se o mesmo
angulo (¢’=35°), nos ensaios com sucg¢do matricial de 30, 75, 150 e 300kPa, com o intuito de
obter as coesdes associadas a essas suc¢des matriciais.

Na Tabela 4.6 mostra-se os resultados obtidos nos ensaios triaxiais com controle de

succao matricial.

TABELA 4.6 — Ensaios triaxiais com controle de suc¢io matricial.

No u,-u,, (kPa) | o5-u, (kPa) c’
1 30 50 14,8
2 50 50 17,0
3 50 100 17,0
4 75 50 28,2
5 100 50 36,6
6 100 100 36,6
7 150 50 32,2
8 300 50 32,4

Nas Figuras 4.16 e 4.17 mostram-se graficamente as envoltdrias resultantes dos
ensaios triaxiais com controle de suc¢ao matricial.

Sucgio

—--— 300kPa
— — 150kPa
T (kPa) — .— 100kPa
— — 50kPa
----- 30kPa
— 0kPa

ﬂ:! . 100
Lt TR ks
b N\ |
._I_J_LFK Y 3.')\ i G - u, (kPa)
a0 100 200 300 400

-

FIGURA 4.16 - Envoltéria de resisténcia ndo saturada com controle de suc¢do matricial, circulos de

Mohr.
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FIGURA 4.17- Envoltéria de resisténcia nao saturada com controle de suc¢io matricial.

Pode-se verificar, na Figura 4.17, que o angulo de atrito obtido com relagdo a sucg¢io
matricial ((|)b), entre valores de succdo matricial de OkPa a 100kPa, foi de 20°, que,
aparentemente, diminuiu para 0° com o aumento de suc¢do matricial, num comportamento
tipico de areias, nas quais, o efeito de succdo matricial tende a desaparecer para altas sucgdes
matriciais (Escario & Sdez, 1986). A faixa de tensdes confinantes (63-u,) considerada foi de
50 a 100kPa.

No anexo E, mostram-se as caracteristicas dos corpos de prova utilizados nos ensaios

triaxiais com controle de suc¢do matricial.
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5  ANALISE DE RUPTURA

No presente capitulo considerou-se os resultados obtidos do capitulo anterior para a

realizacdo da modelagem e andlise de ruptura do talude estudado.

5.1 PERFIL DE SUCCAO MATRICIAL INICIAL “IN SITU”

Considerando-se as mdximas succ¢des matriciais obtidas "in situ" pelos tensidometros,
entre valores de 50 a 60kPa na base da fenda (Figura 4.6), tratou-se de obter o perfil inicial de
succdes matriciais no talude, na sua configuragdo original empregando-se o programa
SEEP/W. Para tanto, assumiu-se o nivel de dgua (suc¢io matricial nula) na profundidade de
25m, um solo homogéneo e seco com caracteristicas do solo do topo (All), a continuidade
infinita dos lados direito e esquerdo do talude e um estado de fluxo transiente. Utilizaram-se
também, a func¢do da condutividade hidrdulica ndo saturada (equagdo 4.1) e a fun¢do da curva
de retencdo (equagdo 4.2).

Uma vez discretizado o talude e considerando-se as condicdes iniciais mencionadas,
adicionou-se uma precipitagdo qualquer constante, aplicada sobre toda a superficie exposta do
talude, durante tempos diferentes crescentes de precipitacdo. O programa mostrou diferentes
perfis de suc¢do matricial para cada tempo utilizado. O tempo que proporcionou o perfil mais
préximo do registrado em campo pelos tensidmetros, foi o adotado como o perfil de suc¢io
matricial in situ (Figura 5.1).

Cabe ressaltar que o programa considerou a pressdo de ar nula, portanto a pressao da

dgua do solo foi equivalente a succ¢ao do solo.
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FIGURA 5.1 - Perfil de succao matricial inicial adotado.

5.2  ANALISE DE ESTABILIDADE PARA AS CONDICOES INICIAIS

Nas condicdes iniciais de suc¢do matricial do item anterior (Figura 5.1) verificou-se
qual seria o fator de seguranca do talude sem consideracdo da fenda de tracdo. Para tanto,
analisou-se o talude considerando-se as caracteristicas do solo do topo obtidas no capitulo
anterior (p:1,6g/cm3,'c’=OkPa, 0’=35° e ¢b:20°), para o solo ndo saturado. Para o solo
totalmente saturado fez-se unicamente ¢*=0°.

Na condicio ndo saturada encontrou-se um fator de seguranca de 1,126,
correspondente ao circulo representado na Figura 5.2. Caso o solo estivesse saturado o fator
de seguranca na mesma superficie de ruptura seria de 0,636.

Em fun¢do do baixo fator de seguranga encontrado na condicao ndo saturada, € licito
supor que a ruptura tenha se dado por uma redugdo de suc¢do matricial e, por extensdo, de
resisténcia, sem, contudo, ter-se a saturacdo do solo. De fato, verifica-se que se o solo
estivesse totalmente saturado ndo seria estdvel, tendo-se um fator de seguranca inferior a 1.
Portanto o talude poderia ter escorregado em estado ndo saturado.

Observa-se também que a superficie de ruptura fornecida pelo programa, sem
consideracdo da fenda (r=18,1m), é proxima a superficie de ruptura observada em campo

(r=19,9m), como mostrada na Figura 3.1-b.
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FIGURA 5.2 - Fator de seguranca em condicdes iniciais sem considera¢do da fenda.

53 DEFINICAO DA SUPERFICIE DE RUPTURA CONSIDERANDO-SE A
FENDA DE TRACAO

Observou-se em campo que a fenda de tracdo, encontrada na superficie de ruptura
escorregada, continua através do talude ainda ndo escorregado (ver Figuras 3.1-b e 3.4),
portanto adotou-se que a superficie do escorregamento definida pelo programa deveria incluir
a base da fenda de tracao.

Em seguida, analisaram-se vdrias superficies de ruptura, considerando-se a fenda de
tracdo. Observou-se que a situagdo mais critica corresponde ao circulo mostrado na Figura
5.3, onde o fator de seguranga foi de 1,067, com fenda preenchida de dgua, e 1,089 com fenda
seca. No caso da superficie adotada em campo (Figura 3.1-b) o fator de seguranca foi de 1,077
com fenda preenchida de 4gua e 1,100 com fenda seca.

Observou-se que a superficie mais critica corresponde a uma superficie de ruptura
profunda que comeca préxima a base do talude até a base da fenda. Esta superficie estd muito
proxima da encontrada em campo e da encontrada no {tem 5.2.

A superficie de ruptura com fenda preenchida de dgua resultou ter maior curvatura em
relacdo a superficie de ruptura encontrada sem consideracdo da fenda e da adotada em campo,
incrementando-se o raio de curvatura em 22% em relacdo a primeira e 11% em relacdo a
segunda, sendo que o fator de seguranca diminuiu em 5,5% em relagdo a primeira e 0,9% em
relacdo a segunda. Portanto, verificou-se que a superficie de ruptura com fenda preenchida de

dgua foi a mais préxima da superficie de ruptura adotada em campo, em conseqiiéncia, a
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superficie critica de ruptura com fenda preenchida de dgua (Figura 5.3) foi a adotada como

superficie assumida na andlise de ruptura ao longo do presente trabalho.
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FIGURA 5.3 - Definicdo da superficie de ruptura considerando fenda de trag@o.

54 INFLUENCIA DA PRECIPITACAO NO AVANCO DA FRENTE DE
UMEDECIMENTO.

A partir das constatagOes iniciais, passou-se a analisar a influéncia da precipitacdo no
avanco da frente de umedecimento do talude. Para esta andlise utilizou-se o procedimento
semelhante ao item 5.1, com 2 modificagdes: (a) a precipitacdo foi definida com valores
conhecidos (20mm/h e 70mm/h) e (b) utilizou-se o perfil de succao inicial in sifu, obtido no
item 5.1, como condig¢do inicial.

Nas Figuras 5.4 e 5.5, ilustram-se o avango da frente de umedecimento considerando-
se uma chuva de 20mm/h e 70mm/h, em fun¢do do tempo de precipitacdo. Durante o avango
desta frente, as pressdes neutras tornam-se positivas na parte saturada e permanecem
negativas sob 0 mesmo.

Nas Figuras 5.6 e 5.7, podem-se observar a variagcdo das pressdes neutras para tempos
de 3 e 25h respectivamente, para uma precipitagdo de 20mm/h. Pode-se constatar nestas
Figuras que a frente de umedecimento avanga verticalmente com a profundidade.

A andlise da influéncia da precipitacio no avanco da frente de umedecimento do
talude, foi feita também para uma precipitacdo de 70mm/h. As Figuras 5.8 e 5.9 mostram os

resultados para tempos de precipitacdo de 3 e 15h.
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5.5 FATORES DE SEGURANCA OBTIDOS COM OS PARAMETROS DOS
ENSAIOS CD E UU.

Em seguida, fizeram-se vdrias simulacdes acerca da estabilidade do talude, com o
propdsito de comparar 4 casos especificos, os dois primeiros considerando-se um tnico solo e
os dois ultimos considerando-se dois tipos de solos. Compararam-se também os fatores de
seguranca da superficie assumida respeito as superficies fornecidas pelo programa.

No programa utilizou-se como condig¢des iniciais os perfis de succdo matricial obtidos

no item 5.4 para determinar o fator de seguranca.

a) Analise da superficie de ruptura assumida considerando o talude formado

por um solo.

Neste caso determinaram-se os fatores de seguranca para a superficie de ruptura
assumida no presente trabalho (Figuras 5.3 e 3.1-b), considerando-se um tnico solo com
caracteristicas do solo do topo AIl (Tabela 5.1).

Na Tabela 5.1 apresentam-se, entre colchetes, os centros das superficies criticas de
ruptura, para cada caso analisado correspondentes a um raio de 22,1m, bem como os FS

obtidos.

TABELA 5.1 — Fatores de seguranca considerando-se a superficie de ruptura assumida para o talude

formado por um solo.

FS ¢' ¢ ob Ensaio
1) Solo "in situ" inicial com suc¢io 1,07[19.1,29.4] 35 0 20 CD
2) Solo in situ" +Precipitagdo de 20mm/h (t=2h) 1,06[19.1,29.4] 35 0 20 CD
3) Solo "in situ"+ Precipitagdo de 20mm/h (t=15h) 0,98[19.1,29.4] 35 0 20 CD
4) Solo "in situ"+Precipitagdo de 70mm/h (t=30min) 1,05[19.1,29.4] 35 0 20 CD
5) Solo "in situ"+Precipita¢do de 70mm/h (t=2h) 1,00[19.1,29.4] 35 0 20 CD
6) Solo saturado 0,60[19.1,29.4] 35 0 CD
7) Situagdo nao drenada 0,64[19.1,29.4] 22.3 11 uu

Pode-se verificar na Tabela anterior que o fator de seguranca obtido nas condi¢des
iniciais, ap6s duas horas de precipitacdo de 20mm/h ndo sofreu quase nenhuma alteracdo, no
entanto, depois de 15 horas de precipitagcdo, aproximadamente, o fator de seguranca reduziu-
se para menos que 1,0. No caso de acontecer uma precipitacdo de 70mm/h o FS tornou-se

inferior a 1,0 em um tempo préximo de 2 horas.
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Pode-se observar também que no caso do solo saturado ou na situagdo ndo drenada o
fator de seguranca é bem menor que 1, o que sugere que a ruptura do talude se deu em

condig¢des ndo saturadas.

b) Analise da superficie de ruptura fornecida pelo método de Bishop
considerando o talude formado por um solo.

Neste caso calcularam-se os fatores de seguranca de acordo com o método de Bishop
(1955), onde a superficie de ruptura fornecida correspondeu a superficie mais critica de varias
superficies testadas pelo método.

O talude em anélise nesta face foi considerado composto por um tnico solo com
caracteristicas do solo do topo (AIl).

Na Tabela 5.2 aparecem, entre colchetes, os centros das superficies de ruptura e os

raios correspondentes para sete casos estudados, bem como os FS obtidos.

TABELA 5.2 — Fatores de seguranca considerando-se a superficie de ruptura fornecida para um tinico

solo.
FS raio (m) o' ¢ 0ob Ensaio
1) Solo "in situ” inicial com sucgdo 1,07[19.1,29.4] 22,1 35 0 20 CD
2) Solo in situ" +Precipitagio de 20mm/h (t=2h) 1,06[19.1,29.4] 22 35 0 20 CD
3) Solo "in situ"+ Precipitacdo de 20mm/h (t=15h) 0,10[22.6,31.6] (1) 17,4 35 0 20 CD
4) Solo "in situ"+Precipitacdo de 70mm/h (t=30min) 1,00[18.3,33.2](1) 24,4 35 0 20 CD
5) Solo "in situ"+Precipitacdo de 70mm/h (t=2h) 0,12[25,31.8] (1) 15 35 0 20 CD
6) Solo saturado 0,26[19.9,35] (1) 20 35 0 CD
7) Situagdo ndo drenada 0,63[16.8,31.2] 22 223 11 UU

(") Superficie de ruptura critica menor a superficie critica assumida, ruptura superficial.

Os resultados da Tabela anterior apresentam-se graficamente nas Figuras 5.10 a 5.16.
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Na Tabela 5.2 pode-se observar que quando o solo foi considerado em suas condigdes
iniciais (Figura 5.10), ou depois de duas horas de uma precipitacdo de 20mm/h (Figura 5.11),
ou na situagdo ndo drenada (Figura 5.16), os resultados do fator de seguranga e raios das
superficies de ruptura foram muito préximos aos resultados encontrados quando a superficie
de ruptura foi assumida. No caso de uma precipitagdo de 70mm/h para 30min (Figura 5.13), a
superficie de ruptura e raio da mesma ndo coincidiram com a superficie assumida,
apresentando um fator de seguranga préximo a 1.

Pode-se verificar, também, que nos casos de 15h de precipita¢do para 20mm/h, 2h de
precipitacdo para 70mm/h e no caso saturado (Figuras 5.12, 5.14 e 5.15), as superficies de
ruptura sdo superficiais, ndo atingindo a base da fenda nem a base do talude. Esta é uma
constatagdo interessante que pode explicar os muitos escorregamentos superficiais observados
na regido. A medida que avanca a frente de umedecimento, o solo nela contido satura-se e estd
sujeito a esses pequenos escorregamentos, anteriormente ao escorregamento geral que envolve

uma maior por¢do de solo.

¢) Analise da superficie de ruptura assumida considerando o talude formado
por dois solos.

Neste caso novamente foi analisado o fator de seguranca na superficie assumida no
item 5.3, mas considerando-se o talude composto de dois solos com resisténcias diferentes. O
solo do topo (SOLO 1) estende-se até 12m de profundidade, quando principia a ocorrer o solo
da base(SOLO 2).

Na Figura 5.17, apresenta-se o perfil do talude, onde o SOLO 1 tem as caracteristicas
do solo da amostragem indeformada do topo (AIl) e o SOLO 2 as caracteristicas da
amostragem indeformada da base (AI2). Mostram-se também o raio e o centro da superficie

de ruptura assumida.
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FIGURA 5.17 — Perfil do talude considerando-se os dois solos encontrados na sondagem.



118

Na Tabela 5.3 mostram-se os resultados encontrados para 7 casos analisados

considerando-se a superficie de ruptura assumida, de raio 22,1m e de centro indicado entre

colchetes.

TABELA 5.3 — Fatores de seguranca considerando-se a superficie de ruptura assumida para dois solos.

F S Solo 1 Solo 2 .
o c o c' ob Ensaio

1) Solo "in situ" inicial com sucgao 1,39[19.1,29.4] 35 0 25.7 37.2 20 CD
2) Solo in situ” +Precipitagdo de 20mm/h (t=2h) 1,39[19.1,29.4] 35 0 25.7 37.2 20 CD
3) Solo "in situ"+ Precipitacdo de 20mm/h (t=15h) 1,32[19.1,29.4] 35 0 25.7 37.2 20 CD
4) Solo "in situ"+Precipitagdo de 70mm/h (t=30min) 1,39[19.1,29.4] 35 0 25.7 37.2 20 CD
5) Solo "in situ"+Precipitagdo de 70mm/h (t=2h) 1,35[19.1,29.4] 35 0 25.7 37.2 20 CD
6) Solo saturado 0,94[19.1,29.4] 35 0 25.7 37.2 0 CD
7) Situagdo nao drenada 1,18[19.1,29.4]|] 22.3 11 24.1 68.9 1918

Pode-se verificar que nos casos in sifu € nos casos onde foi considerada a precipitagdo

de 20mm/h e 70mm/h os fatores de seguranga incrementaram-se aproximadamente em 32%

respeito ao caso onde foi considerado um tnico solo em todo o talude (item a). No caso do

solo saturado este incremento foi de 57% e no caso da situa¢do ndo drenada o incremento foi

de 84%.

d) Analise da superficie de ruptura fornecida pelo método de Bishop

considerando o talude formado por dois solos.

Neste dltimo caso foi estudado o fator de seguranga para dois solos considerando-se a

superficie de ruptura critica fornecida pelo método de Bishop. Na Tabela 5.4 mostram-se os

resultados encontrados e os raios correspondentes.

Nas Figuras 5.18 a 5.24, mostram-se graficamente os resultados da Tabela 5.4.

TABELA 5.4 — Fatores de seguranca considerando-se a superficie de ruptura fornecida para dois solos.

Solo 1 Solo 2
FS raio (m) 0 c 0 c ob Ensaio
1) Solo "in situ" inicial com suc¢do 1,20[18.9,34.3](2) 24,3 35 0 25.7 37.2 20 CD
2) Solo in situ" +Precipita¢do de 20mm/h (t=2h) 1,19[19,34.3](2) 24,2 35 0 25.7 372 20 CD
3) Solo "in situ"+ Precipitagdo de 20mm/h (t=15h) 0,11[26.3,31.8] (]) 14,4 35 0 25.7 372 20 CD
4) Solo "in situ"+Precipitacdo de 70mm/h (t=30min) 1,13[26.2,26.4] (2) 14,3 35 0 25.7 37.2 20 CD
5) Solo "in situ"+Precipitagdo de 70mm/h (t=2h) 0,10[18.1,37.1] (]) 23,7 35 0 257 372 20 CD
6) Solo saturado 0,18[25.7,25.71(H| 24,8 35 0 257 372 0 CcD
7) Situagio ndo drenada 0,71[25.428.11()] 157 223 11 24.1 68.9 0 9)8)

(') Superficie de ruptura critica menor a superficie critica assumida, ruptura superficial.

(2) Superficie de ruptura pasando acima do solo 2.
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FIGURA 5.23 — Superficie de ruptura para o caso d-6.
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FIGURA 5.24 — Superficie de ruptura para o caso d-7.

Em alguns casos (Figuras 5.18, 5.19, 5.21 e 5.24) a superficie de ruptura localizava-se

sobre o solo 2, e apresentaram-se, novamente, rupturas superficiais (Figuras 5.20, 5.22 e

5.23).
Quando considerou-se o solo in situ ou 2h de uma precipitacio de 20mm/h, a

superficie de ruptura atingiu a base da fenda mas encontrou-se sobre o solo 2, sendo seu fator
de seguranca 12% maior que no caso a) e 16% menor que no caso ¢). Quando considerou-se

30min de uma precipitacdo de 70mm/h o fator de seguranca foi 8% maior que no caso a) e

23% menor que no caso ¢) e quando considerou-se a situacdo ndo drenada o fator de

seguranca foi 11% maior que no caso a) e 60% menor que no caso c).

Pode-se verificar dos resultados encontrados que a ruptura aconteceu quando o avango
da frente de umedecimento foi menor que 1m a contar da superficie, aproximadamente, e que

novamente, como viu-se no caso b), apresenta-se rupturas superficiais locais no talude, antes

do escorregamento global do mesmo.

5.6 ANALISE DE RUPTURA

Relembrando-se que a envoltdria de resisténcia utilizada tem a forma seguinte:

T=C"+ (O-Utg’+(u,-u,,)tgo” (5.1
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Como o efeito da suc¢do matricial ja estd embutida na andlise, procurou-se verificar
que combinacdes de coesdo efetiva (c’) e de angulo de atrito (¢”) atendiam a condi¢do do
estado critico de ruptura (FS=1), na superficie de ruptura assumida no item 5.3, embora os
fatores de seguranca sejam préximos de 1.

Para atender a essa condicio considerou-se nos célculos o dngulo ¢*=20°, variando-se
unicamente os parametros ¢’ e ¢°. No programa SLOPE/W foram ingressadas vdrias
combinacdes de ¢’ e ¢, as caracteristicas do solo do topo (All) e a geometria do talude
estudado, considerando-se como condicdes iniciais de succdo cada envoltéria obtida no item
5.4, sendo que a pressdo de ar (u,) considerou-se nula. Dos fatores de seguranca obtidos
plotou-se a envoltéria do estado critico de ruptura (FS=1), para cada condicdo estudada no
item 5.4, como pode-se verificar nas Figuras 5.25 e 5.26, onde, as condigdes iniciais de
pressdo de agua no solo, utilizadas para uma precipitacdo de 20mm/h, foram de Oh (sucg¢do
matricial inicial-in situ), 15h, 20h e no estado saturado. No caso da precipitagdo de 70mm/h
estas condicdes iniciais foram de Oh (suc¢@o matricial inicial-in sifu), 2h, 3h, 4h e no estado

saturado.

35

I
%

15 20 25 30 35
¢ L}
—— Saturado —¢—0h —&—15h —A—25h

FIGURA 5.25 — Retroandlise considerando-se uma precipitacdo de 20mm/h e o FS=1, para o talude
com i=63,9° e H=15,2m.
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FIGURA 5.26 — Retroandlise considerando-se uma precipitagdo de 70mm/h e o FS=1, para o talude
com i=63,9° e H=15,2m.

Nas Figuras 5.25 e 5.26 podem-se observar que as curvas criticas (FS=1),
considerando-se um tempo de precipitacdo de Oh, correspondente ao estado de succdo
matricial inicial (in sifu), situa-se abaixo da curva correspondente ao solo saturado, e que,
conforme aumenta o tempo de precipitacio, esta curva de suc¢do matricial inicial, tende a se
aproximar da curva saturada, devido a reducdo da suc¢do matricial causada pela infiltragdo da

dgua de chuva no solo.

5.7 ANALISE DE RUPTURA SEGUNDO OS ABACOS DE HOEK (1972)

Também se efetuou uma andlise de ruptura considerando os dbacos de Hoek(1972) e o
talude com e sem fenda. Na Figura 5.27 estdo as combinac¢des de coesdo total (c) e dngulo de

atrito (¢”"), que fornecem FS=1, de acordo com o referido método.
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FIGURA 5.27 - Retro-anélise segundo dbacos de Hoek(1972).

Observando a Figura 5.1, pode-se assumir uma suc¢do matricial média de 50kPa ao
longo da superficie de ruptura assumida. Com este valor e os pardmetros de resisténcia do solo
encontrados (¢"=20°,0"=35 e ¢’=0), pode-se determinar uma coesdo média total de c=18,2kPa.
Plotando-se este valor e o angulo de atrito na Figura 5.27, pode-se verificar que o fator de
seguranca € proximo de 1. Se fossem plotados os valores de coesdo e angulo de atrito,
considerando o solo saturado (¢c’=0 e ¢'=35), o fator de seguranga no método de Hoek (1972),

seria muito menor que 1, dai a importancia da determinacio da suc¢do matricial no campo.

58 VARIACAO DO FATOR DE SEGURANCA COM O TEMPO DE
PRECIPITACAO, VALIDO PARA TALUDE HOMOGENEO COM i=63,9%
H=15,22m

Em seguida, nas Figuras 5.28 e 5.29, considerando-se a superficie de ruptura assumida
no item 5.3 e a geometria do talude estudado, procurou-se verificar a variacdo do fator de
seguranca, com relacdo a diferentes tempos de precipitagdo, com o propdsito de fornecer
exemplos de dbacos que possam ser construidos em projetos de taludes com caracteristicas
semelhantes. Nesta avaliagao, fixou-se ¢,=20°, variou-se ¢’ e utilizou-se ¢c’=0kPa e c’=20kPa

para precipitacdes de 20mm/h e 70mm/h, respectivamente.
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FIGURA 5.28 - Variagdo do fator de seguranca com o tempo de precipitacdo para ¢"=20 e precipitacdo

de 20mm/h.
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FIGURA 5.29 - Variago do fator de seguranca com o tempo de precipitacdo para ¢"=20 e precipitacdo
de 70mm/h.

Como exemplo da utilizacdo dos édbacos 5.26 e 5.29 (para uma precipitacdo de
70mm/h), observa-se na Figura 4.15, os resultados de um ensaio triaxial com controle de
succdo matricial, onde para uma suc¢@o matricial de 50kPa, obteve-se uma coesdo devida a
succdo matricial (c) de 17kPa, um angulo de atrito (¢’) de 34,7°, uma coesao efetiva (c”) de
0kPa (obtida do ensaio CD, saturado por contrapressio) e um angulo de sucgio (¢°) de 20°
(Figura 4.17). Plotando-se agora estes valores na Figura 5.26, verifica-se que o ponto se situa
sobre a curva de sucgdo inicial “in situ” (¢"=20 e t=0h), ou seja o fator de seguranca é maior
que 1. Ademais, verifica-se também na Figura 5.29, que o tempo critico de ruptura € préximo

a 3h para uma precipitacdo de 70mm/h.



127

6 CONCLUSOES

A partir de um escorregamento de talude em solo ndo saturado, fizeram-se vdrias
simulagdes com o intuito de tentar explicar a ruptura sob a 6tica da Mecénica dos Solos ndo
saturados.

O talude estudado é composto de uma areia argilo-siltosa marrom de origem residual,
relativamente homogéneo e nao saturado.

Pode-se verificar que o solo em questdo apresenta condutividade hidrdulica saturada
da ordem de 10™cm/s, o que corresponde a permeabilidade de areias finas. A fungdo
condutividade hidrdulica, determinada a partir de ensaios de campo, também mostrou-se
compativel com valores de areia fina, com os valores de condutividade decrescendo
significativamente para valores de succao matricial superiores a 30kPa.

Com relacdo a resisténcia ao cisalhamento, observou-se que esta cresce linearmente
com a succio matricial até valores cerca de 100kPa, quando entdo permanece praticamente
constante. A relagdo ¢°/¢° (4ngulo de atrito em relacio a sucgdo matricial / dngulo de atrito
drenado) obtida foi de 0,57.

A partir de medidas de succdo matricial “in situ” e da utilizagdo do programa
SEEP/W, buscou-se determinar o perfil de suc¢do ocorrente no talude. Os maximos valores
determinados nessa situacdo foram considerados como ponto de partida para as andlises
subsequentes.

Verificou-se que o avanco da frente de infiltracdo é progressiva. Por exemplo, uma
chuva de 20mm/h faz com que a frente de infiltracio atinja 0,8m a contar da superficie, apds
15 horas e 1,42m ap6s 25h. Ja para 70mm/h de precipitacio esses valores sdo 0,75m para 3h e
0,92m para 4h.

Para o perfil de suc¢do matricial inicial e os parametros de resisténcia correspondentes
ao solo ndo saturado obtidos em laboratério, verificou-se que o fator de seguranca, para a
superficie de ruptura delimitada em campo, é ligeiramente maior que a unidade. No entanto,
quando se considerou o solo saturado e os parametros de resisténcia correspondentes o fator

de segurancga foi bem menor que a unidade , o que sugere que o talude deve ter escorregado



128

em estado ndo saturado. O fator de seguranga decresce e se aproxima de 1,0 quando uma
precipitacdo de 20mm/h dura 15 horas ou outra de 70mm/h dura 2,5 horas, aproximadamente,
sendo que o avango da frente de umedecimento nestes casos criticos foi menor que 1m de
profundidade.

Interessante € notar que o avango da frente de umedecimento, ao provocar a saturagio
do solo, pode justificar os pequenos escorregamentos superficiais observados em toda a area
como viu-se na Figura 3.5.

Quando consideraram-se dois solos compondo o talude, os fatores de seguranca
encontrados para a superficie de ruptura assumida no trabalho aumentaram aproximadamente
em 30%, em relacdo ao fator de seguranca obtido para o talude composto por um unico solo.

Considerando-se a distribuicdo da sucgdo matricial do solo, para diversas
precipitacdes e tempos de precipitacdo, apresentaram-se diversos dbacos de andlise de ruptura,
onde verificou-se a importancia da suc¢@o matricial.

Cabe ressaltar a importancia da redu¢do da succido matricial, causada pela infiltragdo
da 4gua de chuva, na resisténcia ao cisalhamento dos solos em taludes tropicais, os quais
escorregam principalmente por causa dessa redugdo.

Devido a auséncia de um estudo detalhado de varios escorregamentos e de uma
andlise estatistica dos dados coletados, que no caso do projeto foram poucos e
correspondentes a um Unico escorregamento, os dbacos apresentados no presente trabalho sio
de aplicacdo unicamente na regido estudada. Portanto é importante realizar mais estudos de
retro-andlise considerando o efeito da succdo matricial. Estes estudos permitirdo elaborar
dbacos de retro-andlise como os apresentados por Hoek (1971), mas considerando-se o efeito
da suc¢do matricial do solo ndo embutida na retro-analise.

Recomenda-se finalmente, utilizar o presente trabalho s6 como referéncia para futuros
estudos de retro-andlise de ruptura de taludes em solo ndo saturados, especificamente em

taludes de origem residual, tipico de climas tropicais, como o Brasil.
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ANEXOS
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ANEXO A - SONDAGENS S1 e S2.
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FOLHA DE SONDAGEM

Obra:

Talude

Cidade:

Séao Carlos

Local:

Rod. SP 318 Km 261

SONDAGEM SP - 01

Data de Inicio:

09/08/1999

Data de Término:

09/08/1999

FL. No: 1

DESCRIGAO DO MATERIAL

Método de Perfuragao
Revestimento
Nivel d'Agua (m)

RESISTENCIA A PENETRAGAO - SPT
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5
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6

/
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e

=

COTA DO FURO =

15

DESENHO DE REFERENCIA -

Base do talude

DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO = 200 mm

DATAS

INICIO

TERMINO

DIAMETRO DO AMOSTRADOR - De =51 mm - Di =35 mm

09/08/1999

09/08/1999
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FOLHA DE SONDAGEM
Obra: Talude
Cidade: S&o Carlos SONDAGEM SP -02
Local: Rod. SP 318 Km 261
Data de Inicio: 10/08/1999
Data de Término: |10/08/1999 FL. No: 1

Método de Perfuragéo

Revestimento

Nivel d'Agua (m)

DESCRIGAO DO MATERIAL

RESISTENCIA A PENETRAGAO - SPT

LIMITES DE CONSISTENCIA (%)

CONTEUDO ARGILA - AREIA (%)

No de golpes 1

cm
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T
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DESENHO DE REFERENCIA -

Base do talude

DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO = 200 mm

DATAS

INICIO

TERMINO

DIAMETRO DO AMOSTRADOR - De = 51 mm - Di = 35 mm

10/08/1999

10/08/1999
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ANEXO B - ENSAIOS COM PAPEL FILTRO.



TABELA B1 — Ensaio de papel filtro, local AIl.

Corpo de prova Papel filtro Succio obtida
CP w (%) ¢ (cm3/cm3) w (%) (cm) (kPa)
1 40.31 0.534 252.74 1.00 0.10
2 30.50 0.404 147.53 26.32 2.63
3 27.93 0.370 141.77 31.49 3.15
4 29.37 0.389 140.79 32.46 3.25
5 29.37 0.389 140.26 33.00 3.30
6 28.38 0.376 139.38 33.91 3.39
7 27.93 0.370 139.10 34.21 3.42
8 27.64 0.366 136.16 37.48 3.75
9 28.38 0.376 135.58 38.17 3.82
10 27.64 0.366 134.76 39.15 3.92
11 29.12 0.386 134.72 39.20 3.92
12 29.12 0.386 132.94 41.43 4.14
13 25.24 0.334 132.38 42.16 4.22
14 25.55 0.338 131.74 43.00 4.30
15 25.55 0.338 130.57 44.60 4.46
16 25.24 0.334 125.32 52.50 5.25
17 19.24 0.255 50.65 240.59 24.06
18 19.24 0.255 50.00 270.59 27.06
19 16.82 0.223 45.45 611.57 61.16
20 16.82 0.223 45.39 618.19 61.82
21 13.01 0.172 15.34 135523.00 [ 13552.30
22 13.01 0.172 15.16 139970.00 [ 13997.00
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TABELA B2 — Ensaio de papel filtro, local AI2.

Corpo de prova Papel filtro| Sucgdo obtida
CP | w(%) [ ¢(cm3/cm3) [ w (%) (cm) (kPa)
1 30.30 0.467 252.74 1.00 0.10
2 26.23 0.404 146.23 27.41 2.74
3 26.23 0.404 145.79 27.79 2.78
4 24.99 0.385 132.45 42.07 4.21
5 24.99 0.385 129.89 45.55 4.56
6 25.56 0.394 128.35 47.79 4.78
7 25.56 0.394 126.78 50.17 5.02
8 24.18 0.372 115.22 71.87 7.19
9 23.12 0.356 112.92 77.19 7.72
10 23.12 0.356 111.92 79.63 7.96
11 24.21 0.373 109.28 86.44 8.64
12 24.21 0.373 108.80 87.74 8.77
13 21.16 0.326 50.28 257.38 25.74
14 20.72 0.319 50.25 258.42 25.84
15 21.16 0.326 50.17 262.47 26.25
16 20.72 0.319 50.08 266.74 26.67
17 20.82 0.321 50.05 267.99 26.80
18 20.82 0.321 49.89 275.68 27.57
19 19.90 0.306 49.11 317.37 31.74
20 19.90 0.306 48.85 332.62 33.26
21 19.74 0.304 47.67 410.65 41.07
22 19.74 0.304 47.53 421.39 42.14
23 15.05 0.232 22.82 | 35425.99 | 3542.60
24 15.05 0.232 21.75 | 42921.51 | 4292.15
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TABELA B3 — Ensaio de papel filtro, local AI3.

Corpo de prova Papel filtro Sucgdo obtida
CP w (%) 0 (cm3/cm3) | W (%) (cm) (kPa)
1 39.66 0.524 252.74 1.00 0.10
2 30.76 0.406 156.05 20.20 2.02
3 28.80 0.380 154.95 20.90 2.09
4 25.70 0.339 151.04 23.60 2.36
5 28.80 0.380 146.71 27.00 2.70
6 25.70 0.339 146.71 27.00 2.70
7 30.76 0.406 146.01 27.60 2.76
8 25.22 0.333 145.10 28.39 2.84
9 26.69 0.352 144.41 29.00 2.90
10 23.89 0.315 142.47 30.81 3.08
11 23.89 0.315 142.18 31.09 3.11
12 26.83 0.354 141.05 32.20 3.22
13 26.65 0.352 141.05 32.20 3.22
14 23.64 0.312 140.42 32.83 3.28
15 26.83 0.354 138.00 35.40 3.54
16 26.65 0.352 136.58 37.00 3.70
17 25.22 0.333 135.19 38.63 3.86
18 26.69 0.352 134.07 40.00 4.00
19 23.60 0.312 131.00 44.00 4.40
20 23.64 0.312 130.87 44.18 4.42
21 23.60 0.312 128.20 48.00 4.80
22 23.60 0.312 126.00 51.40 5.14
23 23.60 0.312 125.02 53.00 5.30
24 23.60 0.312 123.25 56.00 5.60
25 22.40 0.296 121.03 60.00 6.00
26 22.40 0.296 118.95 64.00 6.40
27 22.26 0.294 117.96 66.00 6.60
28 22.26 0.294 116.02 70.10 7.01
29 17.29 0.228 45.91 563.00 56.30
30 17.29 0.228 45.56 600.00 60.00
31 11.96 0.158 16.00 |120390.00{ 12039.00
32 11.96 0.158 15.00 |144040.00{ 14404.00
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ANEXO C - ENSAIOS COM A CAMARA DE PRESSAO.
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a) Local de amostragem AIl

TABELA C1 — Condigdes iniciais antes do ensaio com a camara de pressdo, local All

CP Massa(g) | wo(%) P Ps Pa e
T10 34,6 21,3 1,25 2,9 1,03 1,80
T11 33,9 21,3 1,53 2,9 1,26 1,28
T12 32,3 21,0 1,14 2,9 0,95 2,06

TABELA C2 — Resultados obtidos, local AIl.

Succao Massas [g] w[ %] W %]
[kPa] T10 T11 T12 T10 T11 T12 media
5 35,70 35,20 33,19 25,14 25,87 24,35 25,12
10 34,90 34,38 32,15 22,33 22,94 20,46 21,91
50 33,63 33,08 30,85 17,88 18,28 15,56 17,24
100 33,27 32,73 30,58 16,62 17,02 14,55 16,06
300 33,07 32,52 30,42 15,94 16,28 13,95 15,39
400 32,84 32,29 30,21 15,11 15,44 13,17 14,57

b) Local de amostragem AI3

TABELA C3 — Condicdes iniciais antes do ensaio com a camara de pressdo, local AI3

wo(%) p pSs pd e
21,24 1,50 2,90 1,24 1,34

TABELA C4 — Resultados obtidos, local AI3.

Succao Massas [g] w[ %] Woai %]
[kPa] T2 T6 T13 T2 T6 T13 a
10 32,94 32,75 32,47 21,91 | 19,98 16,62 19,50
50 32,58 32,43 32,08 20,57 | 18,80 15,21 18,19
100 32,00 31,82 31,50 18,43 | 16,59 13,15 16,06
300 31,82 31,38 31,25 17,77 | 14,95 12,26 14,99
400 31,56 31,14 31,01 16,8 | 14,08 11,39 14,09




139

ANEXO D - PLANILHAS DO ENSAIO DE CAMPO COM O
PERMEAMETRO DE GUELPH.



a) Local de amostragem AIl

Data: Maio / 1999

Ambos reservatorios (X) cm® | 35.39
Reservatorio interno (Y) cm? 2.14
Leituras para o 1° estagio (H,) de 5 cm. |
T g 3 o|ls El sk
E |2 s Sls e sw
2 |t 5 ff flzgd
P e | ElZ 8|3 s EsS

1 0 1 45 -

2 1 1 6,0 | 1,2

3 2 1 72| 1,2

4 3 1 83 | 1,1

5 4 1 95| 1,2

6 5 1 10,7 1,2

7 6 1 11,81 1,1

8 7 1 13,0 1,2

9 8 1 1411 11

10 9 1 1521 1,1

11 10 1 16,3 | 1,1

12 11 1 1741 1.1

13 12 1 18,5 1,1
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Feito por: Calle J. A. e Alfaro M. A.
Profundidade do furo [cm]: 90
Raio do furo[cm]: 3
| Leituras para o 2° estagio (H,) de 10cm. |
z |s 2 Sls g st
L s gz gle s e
2 5 5 5 sz
> e | ES 3|5 s|@ E 8
1 0 1 23,8 -
2 1 1 25,5 1,7
3 2 1 27,1 1,6
4 3 1 28,6 1,5
5 4 1 30,2 1,6
6 5 1 31,7 1,5
7 6 1 33,2 1,5
8 7 1 - -
9 8 1 36,2 -
10 9 1 37,7 1,5
11 10 1 39,2 1,5
12 11 1 40,7 1,5
13 12 1 42,3 1,6
14 13 1 43,8 1,5
15 14 1 45,3 1,5

Ri, raz&o de fluxo a régime constante, apartir de R em trés consecutivos tempos de intervalos iguais.

1° estagio Ry= 1,1 |/60=]0,018 |cm/seg

2° estagio Ry= 1,5 |/ 60 =0,025 |cm/seg

Qlcm’s] = ~ [8325] = [os1 |
[R1] * [Area]

Qilcm¥s] = * [3325] = [os3 ]

[R1]

Ks = [(0,0041) 0,025( ]

area
reservatorio

Om= [0.0572) 0,018]1

area

Re

[Area]

[ (00054 [33,25 [0,0183 |}

1,22E-04 cm/s

area

reservatoério

Ry

[ (00237 (33,25 [0,025 i

1,51E-02 cm/s

area

reservatorio R, reservatoério
o= [0,00012] / [0,015] - [0,0081]cm"
Kis Om

Ry

NOTA: Os resultados de Ky, ¢,m € 0, foram determinados com as formulas do manual do aparelho.



b) Local de amostragem AI3
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Data Maio / 1999 Feito por:  Calle J. A. e Alfaro M. A.
Ambos reservatérios (X) cm® [35,39 Profundidade do furo [cm]: 90
Reservatdrio interno (Y) cm® 2,14 Raio do furo[cm]: 3
| Leituras para o 1° estagio (H,) de 5 cm. | Leituras para o 2° estagio (H,) de 10cm. |
< © S o g E o € c |o S ole € o E
£ © '« 5le Cle § & E |° ® 51T Slo T S
g |8 8 gl g|° g ¢ gl [8 5|2 8|t ¢ ¢
§ & gl gl EFcE T sle g2 512 S5 € ¢F
Z 2 £ ElZ ¢|5 8l E § p 2 |t E|Z o] Gl E &
1 0 1 41 0,8 1 0 1 118,2] -
2 1 1 4.9 - 2 1 1 - -
3 2 1 55 10,6 3 2 1 120,1] -
4 3 1 62 | 0,7 4 [ 8] 1 ]214] -
5 4 1 6,9 | 0,7 5 4 1 122,1 1
6 5 1 76 | 0,7 6 5 1 123,1] 1
7 6 1 - - 7 6 1 24,1 1
8 7 1 9,0 - 8 7 1 25,1 1
9 8 1 9,6 | 0,6 9 8 1 ]26,1 1
10 9 1 10,31 0,7 10 9 1 127,1 1
11 10 1 11,01 0,7 11 10 1 ]28,1 1
12 11 1 11,71 0,7
13 12 1 12,31 0,6
14 13 1 13,01 0,7
15 14 1 13,71 0,7
Ri, razao de fluxo a régime constante, apartir de R em dois consecutivos tempos de intervalos iguais.
1° estagio Ry= 0,7 |/6040,0117 |cm/seg
2° estagio R,= 1,0 |/ 6040,0167 |cmiseg
Qyfem’ss * -
[R1] * [Area]
Qufem’ss] * -
[R1] ) Areal
Ks = [(0,0041) 0,017[1 - 0054 [33,25 [0,0117 |1 - |1,76E-04 |cmss
area area
reservatorio R, reservatorio R,
Om= [(0,0572) 0,012 - (0237 (33,25 [0,0167 |1 - [9,09E-03 |om*s
?::rvatério R, ?er::rvatério R,

a= [0,0002 /{0,009 |

= 10,0193 |em!

Kis

Om

NOTA: Os resultados de Kg, ¢om € o, foram determinados com as formulas do manual do aparelho.
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ANEXO E - CARACTERISTICAS DOS CORPOS DE PROVA DOS ENSAIOS
TRIAXIAIS REALIZADOS.



Local de amostragem All
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a) Corpos de prova dos ensaios triaxiais CD, com saturacio por contra pressao.

CP | wy(%) P Ps Pa e S(%) | w(%) | Se(%) File
CPl | 21,24 | 1,51 | 284 | 1,25 | 1,28 | 47,12 33,8 74,98 aSrup
CP2 | 21,00 | 1,58 | 2,84 | 1,31 | 1,17 | 50,76 32,9 79,52 alrt8
CP3 | 21,50 | 1,60 | 2,84 | 1,32 | 1,16 | 52,79 30,0 73,66 alrtl
CP4 | 22,00 | 1,65 | 2,84 | 1,35 | 1,10 | 56,81 26,7 68,94 cd50b
CP5 | 2140 | 1,62 | 2,84 | 1,33 | 1,13 | 53,87 32,8 82,56 cd100
CP6 | 21,23 | 1,61 | 2,84 | 1,33 | 1,14 | 52,96 33,0 82,32 cd150

Local de amostragem AI2

CP | wy(%) P Ps Pa e S(%) | w(%) | Se(%) File
CP7 | 18,13 | 1,82 [ 2,89 [ 1,54 [ 0,88 | 59,83 27,1 89,43 alrt6
CP8 | 18,18 | 1,87 [ 2,89 [ 1,58 [ 0,83 | 63,58 26,5 92,67 abrt4
CP9 | 18,13 | 1,78 [ 2,89 [ 1,51 [ 0,92 | 57,08 27,2 85,63 a2rt6

CP10| 18,13 | 1,71 | 2,89 | 1,45 | 1,00 | 52,58 27,1 78,65 a3rt6

CP11| 18,13 | 1,83 | 2,89 | 1,55 | 0,87 | 60,53 31,4 104,82 | cdB50
CP12| 18,14 | 1,77 | 2,89 | 1,50 | 0,93 | 56,43 28,2 87,73 | cdB100
CP13| 18,13 | 1,73 | 2,89 | 1,46 | 0,97 | 53,83 25,8 76,60 [ cdB150
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b) Corpos de prova dos ensaio triaxiais nao drenados (UU), em corpos de prova

na umidade natural

Local de amostragem All

CP | wy(%) P Ps Pa e S(%) File
CP1 | 21,40 | 1,58 | 2,84 | 1,30 | 1,18 | 51,41 aluu
CP2 | 21,60 | 1,61 | 2,84 | 1,32 | 1,14 | 53,58 a2uu
CP3 | 2190 | 1,62 | 2,84 | 1,33 | 1,14 | 54,70 a3uu
CP4 | 21,60 | 1,63 | 2,84 | 1,34 | 1,12 | 54,84 | uu5005
CP5 | 21,70 | 1,57 | 2,84 | 1,29 | 1,20 | 51,29 | auulO0
CP6 | 21,64 | 1,61 | 2,84 | 1,32 | 1,15 | 53,64 | uul5005

Local de amostragem AI2

CP | wy(%) P Ps Pa e S(%) File
CP7 1 17,60 | 1,84 [ 2,89 | 1,56 [ 0,85 | 60,05 | auu53
CP8 | 17,82 | 1,84 | 2,89 [ 1,56 | 0,85 | 60,55 [ aul00
CP9 | 18,20 | 1,80 [ 2,89 | 1,52 [ 0,90 | 58,59 | a6buu?

CP10| 18,14 [ 1,79 | 2,89 | 1,52 | 0,91 | 57,77 | abuu50
CP11| 18,13 | 1,78 | 2,89 | 1,51 | 0,92 [ 57,08 | abuul00
CP12| 18,15 | 1,77 | 2,89 | 1,50 | 0,93 [ 56,46 | abuul50




Local de amostragem All, Bloco 2

¢) Corpos de prova, ensaio triaxial com controle de succao.
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CP | wy(%) P Ps Pa e S(%) | w(%) | Se(%) File
1 17,65 | 1,55 | 2,84 | 1,32 | 1,15 | 43,61 18,34 45,31 s30
2 17,74 | 1,51 | 2,84 | 1,28 | 1,21 | 41,63 18,10 42,47 ai250
3 1724 | 1,50 | 2,84 | 1,28 | 1,21 | 40,35 18,02 42,16 as3
4 17,71 1,521 284 | 1,29 | 1,20 | 41,81 17,81 42,04 s75
5 17,74 | 1,54 | 2,84 | 1,31 | 1,17 | 42,99 16,35 39,63 as100
6 1754 | 1,49 | 2,84 | 1,27 | 1,24 | 40,25 16,53 37,93 as4
7 17,62 | 1,50 | 2,84 | 1,28 | 1,23 | 40,80 15,81 36,60 as5
8 17,65 | 1,54 | 2,84 | 1,31 | 1,17 | 42,84 15,35 37,26 as6
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