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RESUMO

O principal objetivo dessa dissertacéo foi realizar a analise da estabilidade da
encosta localizada na Ladeira do Pilar — Comércio, nas proximidades do bairro
Santo Antdnio Além do Carmo pertencente ao municipio do Salvador - Ba. A area de
estudo, faz parte do Projeto de Sensores Geotécnicos de Pesquisa e de
Monitoramento dos Morros para Prevencdo de Deslizamentos, parceria firmada
entre o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN), Defesa Civil da Cidade do Salvador (CODESAL) e Universidade
Federal da Bahia (UFBA) - Geotecnia. A investigacdo de campo foi composta de
sondagem a percusséao, ensaio de permeabilidade (guelph) e retirada das amostras
deformadas e indeformadas. A campanha de ensaios de laboratério envolveu a
realizacdo de caracterizacdo das amostras (limite de atterberg, analise
granulométrica e massa especificados graos), ensaios de permeabilidade (triflex-1),
cisalhamento direto na condicdo natural e inundado, cisalhamento direto com
reversdbes mdltiplas (condicdo inundada), cisalhamento direto com sucgao
controlada, triaxial CID (condicdo saturada), construcdo da curva caracteristica
(técnica do papel filtro) e crumb test. Para a verificagdo da analise da estabilidade do
talude (local e global), foram simuladas quatro situacdes distintas com o software
SLOPE/W (2012), quanto a condigdo de umidade e resisténcia dos solos. Os valores
do FSmin encontrado durante a analise da estabilidade do talude levando em
consideragao os parametros de resisténcias obtidos nos ensaios CDN e CDSC, nas
duas regides meio e topo da encosta da secao estudada, apresentaram-se longe
dos riscos de deslizamento, niveis de seguranca alto contra a danos materiais e
ambientais e vidas humanas, pois apresentaram valores de FSmin Superiores a 1,5.
Fato semelhante foi encontrado na verificacdo quanto ruptura global. Ja para a
verificagcdo da estabilidade local (meio e topo do talude) e global utilizando os
parametros dos ensaios CDI e triaxial CID, os valores FSmin apresentaram valores
menores do que 1,5. Logo, para as diversas condicbes simuladas no programa
SLOPE/W, dentre as diversas formas de estabilizacdo da encosta, poderd ser
utilizada obras sem estrutura de contengdo como drenagem superficial e profunda,

juntamente com a protecao superficial.



Palavras - chave: Caracterizacdo geotécnica. Escarpa da Falha de Salvador. Bairro
do Comeércio. Estabilidade de Talude.



ABSTRACT

The main objective of this dissertation was to analyze the stability of the slope
located in Ladeira do Pilar - Comércio, in the vicinity of the district of Santo Antonio
Além do Carmo belonging to the municipality of Salvador - Ba. The study area is part
of the Project for Geotechnical Sensors for Research and Monitoring of Hills for the
Prevention of Slips, a partnership signed between the National Center for Natural
Disaster Monitoring and Alarms (CEMADEN), Civil Defense of the City of Salvador
(CODESAL) and Federal University of Bahia (UFBA) - Geotechnics. The field
investigation was composed of percussion drilling, permeability testing (guelph) and
removal of deformed and undisturbed samples. The laboratory testing campaign
involved the characterization of the samples (atterberg limit, granulometric analysis
and mass specified grains), permeability tests (triflex-II), direct shear in natural and
flooded condition, direct shear with multiple reversals flooded), direct shear with
controlled suction, triaxial CID (saturated condition), construction of characteristic
curve (filter paper technique) and crumb test. In order to verify the slope stability
analysis (local and global), four different situations were simulated with SLOPE / W
(2012) software, regarding soil moisture and soil condition. The values of the FSmin
found during the slope stability analysis, taking into account the resistance
parameters obtained in the CDN and CDSC tests, in the two middle and top regions
of the slope of the studied section, were far from the risks of landslide, safety levels
high against material and environmental damages and human lives, since they
presented values of FSmin higher than 1.5. Similar fact was found in checking how
much global rupture. For the verification of the local stability (middle and top of the
slope) and overall using the parameters of the CDI and triaxial ICD tests, the FSmin
values presented values lower than 1.5. Therefore, for the simulated conditions in the
SLOPE / W program, among the various forms of slope stabilization, surface

protection can be used.

Keywords: Geotechnical characterization. Escape from the Fault of Salvador. Bairro
do Comércio. Slope Stability
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos seus 456 anos, a cidade do Salvador se desenvolveu com um
padrédo desordenado de ocupacao, que se iniciou da zona da escarpa da Falha de
Salvador, indo em direcdo aos seus vazios urbanos e suburbio (SILVA, 2005). Esse
tipo de ocupacéo, algumas vezes, € acompanhado pela falta de infra-estrutura e dos
servigos publicos basicos, sendo classificado como subnormais. Nesse contexto,
surgem assentamentos precarios que nao estdo dentro dos moldes técnicos
adequados como: aqueles construidos em areas de risco geolégico como encostas
ingremes, bordos de pedreiras abandonadas e areas alagadicas, constituindo um
dos maiores problemas enfrentados pelo Poder Publico Municipal (CAMPOS, 1984;
ELBACHA et al., 1992).

De acordo com os dados obtidos da Coordenacdo de Defesa Civil do
Salvador — CODESAL (Tabela 2.1), os problemas referentes ao movimento de
massa vém se agravando. Episodios que ocorriam a cada 30 ou 50 anos e que
ficavam limitados apenas a regides da falha tecténica (Falha de Salvador), hoje em
dia se distribuem e repetem alcancando anualmente todo espaco urbano do
municipio (SOUSA, 2006). Para Silva (1994), isso ocorre devido a ocupagéo
irregular das encostas de forma desordenada, com a execucdo de desmatamentos,
cortes, escavacoes, lancamento de esgotos domésticos, dentre outros. O acumulo
de lixo nas encostas € outro fator a ser considerado, pois provoca a rapida saturacao
das camadas superficiais do solo pelas aguas pluviais, aumento do peso especifico,
reducédo da resisténcia do solo provocado pelo decréscimo de sucgéo, etc.

1.2 JUSTIFICATIVA

A area de estudo, faz parte do Projeto de Sensores Geotécnicos de Pesquisa
e de Monitoramento dos Morros para Prevencédo de Deslizamentos. Uma parceria
firmada entre o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) e a Defesa Civil da Cidade do Salvador (CODESAL). Nas proximidades

da area de estudo (bairro do Santo Antoénio Além do Carmo), ja se tem registro de
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um deslizamento que ocorreu no dia 09/11/2011, atingindo seis casas e destruindo
uma, sem deixar feridos ou mortos (CODESAL, 2011).

Esta dissertacdo de mestrado é resultado de um estudo que integra a parceria
de duas universidades: Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, representada
pelo Grupo de Engenharia Geotécnica de Encosta e Planicie — GEGEP sob
coordenacao do Professor Roberto Coutinho Quental e a Universidade Federal da
Bahia — UFBA, representada pelo Departamento de Ciéncia e Tecnologia dos

Materiais - DCTM sob coordenac¢éo do Professor Luis Edmundo Prado de Campos.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da dissertacdo foi realizar um estudo geotécnico de uma
encosta localizada na Ladeira do Pilar — Comércio, nas proximidades do bairro

Santo Antdnio Além do Carmo, pertencente ao municipio do Salvador-Ba.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

Entre os objetivos especificos, destacam-se:

e Caracterizardo geotécnica do solo referente a area de estudo, através das
investigaces de campo e campanha de ensaios de laboratério;

e Discurséo dos resultados dos ensaios de campo e laboratorio realizados;

e Descricdo geral da area de estudo com discursdo de aspetos climaticos,
fitogeogréafico (vegetacao), bacia hidrografica, pedolégicos (solos), geoldgicos
— geotécnicos e geomorfolégicos da area de estudo;

e Calcular o fator de seguranca e verificar a estabilidade do talude através do
programa SLOPE/W.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo foi dividida em 6 (capitulos) divididos da seguinte forma:

e INTRODUCAO: Apresenta uma contextualizacdo dos problemas que
envolvem os taludes do Municipio de Salvador, importancia do tema e
objetivos a serem alcancados;

e MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA: Nesse capitulo sao
apresentados temas como ocorréncia e tipos de movimentos de massa, tipos
de taludes, fatores, agentes e causas que deflagram os movimentos de
massa, processo de infiltracdo em perfil de solo residual, mecanismos de
instabilizacdo das encostas na regido metropolitana do salvador e andlise da
estabilidade em talude;

e CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO: Apresenta
caracteristicas gerais referentes a area da pesquisa como localizacdo, uso e
ocupacdo do solo, aspectos climaticos, aspectos geoldgicos, aspectos
geomorfolégicos, aspectos das bacias hidrogréficas, aspectos pedoldgicos
(solos) e aspectos fitogeograficos (vegetagao);

e METODOLOGIAS, APRESENTA(;AO E ANALISE DOS RESULTADOS:
Apresentam as metodologias, os resultados e discussfes dos ensaios de
campo e laboratorio realizados com amostras deformadas e indeformadas;

e RESULTADOS E ANALISE DA ESTABILIDADE DO TALUDE: Apresenta 0s
resultados e analise da estabilidade do talude presente na area de estudo,
feita através do software SLOPE/W, submetido a diferentes valores de
umidade e resisténcia;

e CONCLUSOES E SUGESTOES DE NOVAS PESQUISAS: Apresenta as
conclusdes obtidas durante o desenvolvimento da pesquisa, recomendagdes,
sugestdes para pesquisas futuras. Por fim, sdo apresentadas as referéncias

bibliogréficas.
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2 MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Este capitulo apresenta ao leitor, uma revisdo da bibliografia dos temas que
foram abordados durante o desenvolvimento da dissertagdo como: definigdes,
classificagOes, fatores, agentes e causas dos movimentos de massa. Nesse mesmo
item, também sdo mencionados assuntos referentes a resisténcia ao cisalhamento

dos solos nédo saturados e mecanismo de instabilizacdo das encostas em salvador.

2.1 BREVE HISTORICO DA OCORRENCIA DE MOVIMENTOS DE MASSA

Segundo Brabb (1991, apud Magalhdes, 2013), na China os trabalhos de
reconhecimento e identificacdo de escorregamentos datam de 186 a.c. Leroueil
(2001), relata um deslizamento induzido por um terremoto, que causou a morte de
100.000 pessoas, na Provincia de Ningxia em 1920.

Segundo Coutinho e Silva (2005), movimentos de massa jA vém sendo
relatados ha vérios séculos na Asia e na Europa. O primeiro deslizamento que se
tem noticia foi na Provincia de Honan localizada na China no ano de 1767
provocado por um terremoto. A China e o Japao sdo provavelmente os paises que
mais sofrem com fatalidades decorrentes de movimentos de massa.

Nas ultimas décadas as pesquisas tém mostrado que houve um crescimento
significativo na frequéncia e na intensidade dos desastres naturais, o que
proporcionou sérios danos e prejuizos socioecondmicos em todo o planeta. Os
principais fatores responsaveis pelo aumento do registro dos desastres naturais em
todo o mundo sdo: o crescimento populacional, a segregacdo soOcioespacial
(aumento das favelas e bolsdes de pobreza) e as mudangas climéticas globais
(COUTINHO E BANDEIRA, 2012).

Nos estados brasileiros, onde parte do relevo é constituido de planaltos como
Pernambuco, Bahia, Ceara, Minas Gerais, Rio de Janeiro e S&o Paulo, os
movimentos de massas tém sido um tema bastante estudado. A importancia do
assunto ndo é apenas na evolucédo das formas de relevo, e sim por implicagbes do
ponto de vista socioeconémico, com perda de vidas humanas e materiais. Esses

movimentos em encostas tém causado, principalmente em épocas recentes,
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acidentes em varias cidades brasileiras (Figura 1) inclusive com vitimas fatais
(AUGUSTO FILHO, 1994).

Figura 1 - Escorregamento ocorrido em Petrépolis/RJ (A) e Corrida de solo em Campos do
Jordao/SP (B).

Fonte: SILVA FILHO, 1998.

No Brasil, citam-se frequentes acidentes ocorridos nos primeiros trimestres de
1966 e 1967, nas encostas do Rio de Janeiro e trechos das principais rodovias, bem
como os deslizamentos em 1972, na localidade de Vila Albertina, Campos do Jordao
(SP), que provocaram mortes e significativos prejuizos materiais (LIMA, 2002).

Para ser publicado, qualquer tipo de ocorréncia de movimento de massa no
Brasil no inicio, tinha que esta vinculado a dois fatores:

O carater catastrofico e o nivel de desenvolvimento do meio técnico na época
em que ocorriam os acidentes. O carater catastréfico ndo era suficiente, pois, apesar
das encostas brasileiras, h4 algum tempo ja apresentarem problemas referente a
instabilidade, foi com o aparecimento da Mecanica dos Solos que houve
embasamento para o estudo detalhado desses fendmenos (GUIDICINI e
NIEBLE, 1976).

Um exemplo préatico, segundo o mencionado autor, € o caso ocorrido em
Santos (SP), no Mont Serrat, quando, em 1924, houve um escorregamento
catastrofico: a época, este ndo pode ser analisado apropriadamente por falta de
conhecimento do assunto, mas, 32 anos mais tarde, quando o fendbmeno se repetiu,
a andlise se concretizou gracas aos recentes conhecimentos na area da Mecéanica

dos Solos.
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J& o problema relacionado com as encostas no municipio de Salvador foi
relatado desde a fundacéo da cidade, com a necessidade da realizacao de obras de
contencéo localizada entre a cidade Alta e Baixa, principalmente na area do Centro
Historico.

Em 1551, ja acontecem na cidade escorregamentos, como relata em carta a
Portugal o mestre Luis Dias. A carta é datada de 13 de maio de 1551: “em quarta-
feira, a derradeira oitava da Pascoa, comecaram as taiparias que entdo acabavamos
de fazer, de cair da Porta de Santa Catarina até a estancia sobre o mar, que se
agora chama de Séao Jorge e logo no baluarte de Sao Tiago até a estancia de Séo
Tomé. E até o cunhal para baixo” (GONCALVES, 1992).

A partir da década de 80, inicia-se em Salvador a criacdo do Grupo de Estudo
Socioecondmico que ocasiona uma mudanca de mentalidade de alguns autores
acerca da andlise da estabilidade das encostas. A maioria destes acreditavam que
todas as encostas eram instaveis por natureza e que o fator chuva era o Unico
condicionante que deflagrava o escorregamento. O grupo era composto por técnicos
do antigo Orgdo Central de Planejamento (OCEPLAN), juntamente com a
cooperacao de professores da Universidade Federal da Bahia (UFBA) e de varios
especialistas, que produziram um documento de pesquisa intitulado “Encostas” em
trés volumes com os subtitulos: a) Redefinindo a questdo; b) Por que caem e onde
caem? e c) O que fazer? (SILVA, 2005).

Em sua expansédo, ao longo dos seus 456 anos de fundacdo, Salvador
desenvolveu um padrao desordenado de ocupacgdo. Em alguns casos, esse padrao
ocupacional € acompanhado pela falta de infraestrutura e dos servicos publicos
basicos. As habitacbes nesse tipo de ocupacdo sdo denominadas de subnormais
por ndo estarem dentro dos padrbes técnicos adequados (CAMPOS, 1984;
ELBACHA et al., 1992).

A cidade do Salvador tem registrado ao longo dos seus Ultimos 8 anos,
ocorréncias de escorregamentos de terra em encostas que estdo associados a
episodios de chuva de alta intensidade, ocupacdo e construcdo sem orientacao
técnica, escavacao irregular, inexisténcia de contencdo e falta de drenagem pluviais
e que causam grandes prejuizos a sociedade como danos econémicos, ambientais e

perda de vida Tabela 1.
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Tabela 1 - Acidentes de maior gravidade registrados em Salvador relacionados com
instabilizacéo de encostas.

DATA LOCAL CAUSA PROVAVEL N°DE VITIMAS
FERIDOS|FATAIS

23/08/2007 Av. Silveira Araijo, n° 54 - Periperi Escavagdo irregular - 1
02/04/2008 Caminho 8, Moscou ll, n° 02 - Castelo Branco Construgdo sem orientagao técnica 3
22/04/2009 Rua Euriclyes de Mattos, n° 2B - Rio Vermeho Auséncia de contencdo 1 -
05/05/2009 Travessa 1° de Janeiro, n° 15E - Piraja Fortes chuvas 3 3
23/05/2009 Av. Afrénio Peixoto, n°171A - Alto de Coutos Saturacdo do solo 1 -
14/04/2010 Trav. S0 Benedito, n° 51 - Vila Canéria Saturacdo do solo 2 2
23/04/2010 22 Travessa Chile, n° 54 - Plataforma Implantac&o em &rea de risco; imvel precério e chuvas do periodo 1 -
14/08/2010 Rua Luiz Anselmo, 184D — Matatu de Brotas Ocupagdo de rea de encosta sem orientagdo técnica. 1
12/11/2011 | Travessa Fraternidade, n° 18 - Fazenda Grande do Retiro Corte iregular na encosta, auséncia de contencdo e de drenagem. 2
04/03/2012 Rua Vida Nova, SIN - Sussuarana Escavag#o para implantag&o de imével - 1
21/05/2012 Rua Princesa Isabel, n. 10A - Sussuarana Inexisténcia de alvenaria de contenc&o e fortes chuvas 3
21/05/2012 12 Travessa Princesa Isabel, s/n - Sussuarana Area de alto risco, inexisténcia de alvenaria de conteg&o e fortes chuvas 1
21/05/2012 | Rua Professor Romulo Ameida, n. 526 - Acupe de Brotas Inexisténcia de alvenaria de contengo apropriada 2 -
04/1212012 Rua Girasol, s/n - Fazenda Grande |l Escavagao irregular 1 1
21/03/2013 Rua do Matadouro, n.163 - Aguas Claras Corte irregular no terreno e sem acompanhamento técnico - 1
05/06/2013 12 Travessa do Coqueiral, n.9E — Alto da Terezinha Rompimento de parede de 60mm da Embasa, associado as fortes chuvas. 1
18/06/2013 Rua do Ocidente, n.47 — Fazenda Grande do Retiro Escavacdo da encosta e fortes chuvas 1 2
04/09/2013 Rua Muniz Travasso, n.728E - Coutos Escavagéo no talude - 2
22/05/2014 Rua Itaparica, n.47 - Arraial do Retiro Rede de esgoto da Embasa rompida e fortes chuvas 1
09/04/2015 | Av. Juracy Magalhdes (em frente Ceasa do Rio Vermelho) Fortes chuvas 2
10/04/2015 Rua Sol Nascente, n.26 - Narandiba Falta de drenagens pluviais / ocupagdo irregular / Corte acentuado da encosta 1

27/04/215 Rua Henrique Marques, n°45 E - Bom Ju Fortes Chuvas / Saturagéo do solo 3 4
27/04/215 Rua do Oriente - Alto do Peru/Barro Branco Fortes Chuvas / Saturagdo do solo 2 11
10/05/2015 Rua Coronel Pedro Ferrdo - Baixa do Fiscal Fortes chuvas / Saturacdo do solo / Drenagem insuficiente / Escavagéo / Ocupagdo Irregular 6 4

Fonte: CODESAL, 2018.

A cidade de Salvador experimentou por anos elevados indices de perdas de
vidas e danos econbmicos e ambientais provocados pelos deslizamentos de
encostas. Apés algum tempo, o poder publico deu inicio a alguns planos e projetos
através da Defesa Civil (CODESAL) que tem como objetivo facilitar as atividades de
preparacdo para emergéncias e desastres ocasionados pelas fortes chuvas que
atingem o municipio entre abril e julho, capacitar a comunidade escolar e melhorar a
percepcao dos riscos das comunidades, em especial aquelas localizadas em areas
propensas a acidentes geoldgicos e alagamentos. Dentre esses planos e projetos
pode-se citar o Plano de Contingéncia para Chuvas, Projeto Defesa Civil na Escola —
PDCE e Projeto Defesa Civil Itinerante (CODESAL, 2016).

Em janeiro de 2016, foi aprovada pela Camara Municipal a reestruturagéo da
Defesa Civil de Salvador, através da Lei N° 8.969/2016, que alterou a estrutura
organizacional e concedeu autonomia administrativa e orcamentaria ao 6rgdo. Para
dar suporte as acdes previstas nesse novo modelo de gestdo, foram contratadas
consultorias especializadas como o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT e a

Universidade Federal da Bahia — UFBA, para elaboracdo de planos especificos de
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prevencdo e de contingéncia, bem como a utilizagdo de novas tecnologias aplicadas,
como o uso de “tablets” pelos engenheiros, com o intuito de agilizar a realizacao de
vistorias. Além disso, foi implantado o Centro de Monitoramento e Alerta da Defesa
Civil - CEMADEC e instalado o Sistema de Alerta e Alarme Sonoro em 4 areas de
risco. Nesses locais, foram realizados simulados, de acordo com o Plano de
Evacuacéo previamente elaborado e obedecido os protocolos do PPDC — Plano
Preventivo de Defesa Civil (SINDEC, 2016).

2.2 TIPOS DE TALUDES E MOVIMENTO DE MASSA

Conceitos

Segundo Gerscovich (2012, p. 11), “talude é a denominagdo que se da a
gualquer superficie inclinada de um macico de solo ou rocha. Ele pode ser natural,
também denominado encosta, ou construido pelo homem, como por exemplo, os
aterros e cortes”.

Os processos de instabilizacdo da encosta s&o gerados pela sua prépria
dindmica de evolucdo, com o avanco dos processos fisico-quimico de alteracdo das
rochas que resulta na formacado de um solo com baixa resisténcia. A depender da
influéncia da topografia pode-se gerar condi¢cdes propicias para deflagracdo da
ruptura (GERSCOVICH, 2012).

Conforme afirma Gerscovich, a ruptura caracteriza-se:

Pela formacao de uma superficie de cisalhamento continua na massa
de solo. Portanto, existe uma camada de solo em torno da superficie
de cisalhamento que perde suas caracteristicas durante o processo
de ruptura, formando assim a zona cisalhada, conforme mostra a
Figura 2 Inicialmente, forma-se a zona cisalhada e, em seguida,
desenvolve-se a superficie de cisalhamento (GERSCOVICH, 2012,
p. 11).
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Figura 2 - Zona fraca, zona cisalhada e superficie de cisalhamento

Superficie de ruptura

2 T,
I ' Zona cisalhada

Fonte: GERSCOVICH, 2012.

Os escorregamentos em encostas urbanas junto com o mecanismo de
instabilizacdo estéo associados com o aumento de umidade devido a infiltragcdo de
aguas de chuva e servidas. O aumento da umidade provoca a perda da resisténcia
do solo (COUTINHO e BANDEIRA, 2012).

Gerscovich (2012, p. 12) exemplifica aplicagbes, onde as andlises da

estabilidade sdo necessarias como:

e Encostas Naturais — Avaliar a necessidade de medidas de estabilizacéo;

e Cortes ou Escavacbes — Definir inclinacdo do corte e avaliar a necessidade
de medidas de estabilizacéo;

e Barragem de Terra - Definir secdo da barragem e configuragéo
economicamente mais viavel;

e Aterros sobre solos compressiveis — Definir geometria da secéo
economicamente mais viavel;

e Barragem de rejeito (alteamento a montante) — Definir se¢cdo dos diques e
configuracdo economicamente mais viavel;

e Retroanalise da ruptura para reavaliagcdo dos parametros de projeto.
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2.2.1 Tipos de Taludes

De acordo com Gerscovich (2012), os taludes podem ser divididos em

naturais e construidos.

2.2.1.1 Taludes Naturais

Os taludes naturais poderdo ser constituidos por solo residual e solos

sedimentares (ex. solo coluvionar), além de rocha.

e Solo Residual

Formados a partir do processo geoldgico intemperismo, através da
decomposicédo e degradacdo da rocha sd (GERSCOVICH, 2012). Segundo Sousa
(2006), existem diversas formas de se classificar o perfil de intemperismo do solo,
gue dependendo do ramo da ciéncia ou do objetivo do trabalho. A Figura 3 ilustra
um exemplo de perfil de intemperismo referente ao solo residual classificado
segundo Vargas (1977).

Figura 3 - Perfil tipico de um solo residual.

Fonte: Modificado de Ucha, 2004.



31

O horizonte “A” refere-se ao solo com a presenca de matéria organica; o
horizonte “B” camada superficial € denominada de solo residual maduro ou solo
residual, e o seu alto grau de intemperismo indica a perda das caracteristicas da
rocha-mée tornando esse horizonte mais homogéneo; o horizonte “C” denomina-se
saprolito (saprofitico ou solo residual jovem), que preserva apenas a estrutura
original da rocha-mae incluindo fissuras e xistosidade, e por ultimo o horizonte “R”
gue € a propria rocha (VARGAS,1977).

A composicdo deste tipo de solo depende da composicdo mineraldgica da
rocha-mée (CHIOSSI,1975 e MASSAD, 2005). De acordo com Leinz (1977, apud
Sousa, 2006), o solo residual se apresenta bastante heterogéneo no que se refere a
sua granulometria, cor, etc. Em regides que apresentam clima tropical, pode ocorrer
a formacao do solo residual com grandes espessuras, devido a predominancia do
intemperismo quimico. Alguns exemplos de tipos de solo derivados do intemperismo

sao mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicao do solo residual em func¢édo da rocha mée.

ROCHA TIPO DE 50L0O
Basalto Argiloso
Quarzito Arenosa

Filito Argiloso
Granito Arenoargiloso (micacea)
Calcario Argiloso
Gnaisse Siltoso e micacio

Fonte: GERSCOVICH, 2012.

e Solo Coluvionar

Material heterogéneo formado por fragmentos de rocha sa ou com sinais de
intemperizagéo, imersos em matriz de solo. S&o originados pela acao da gravidade
gue funciona como agente principal de transporte. Os depdsitos de solos ficam no
pé do talude ou a pequenas distancias de taludes mais ingremes ou escarpas
rochosas (GEO,1997; LACERDA; SANDRONI,1985).

O coluvio é identificado como Talus, quando existe um grande acumulo de

blocos rochosos de dimensdes significativas. Na maioria dos casos, identificar a
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transicdo entre solo residual e coluvio € dificil, porque o intemperismo destroi feicdes
geoldgicas e deixa a camada visualmente homogénea (GERSCOVICH, 2012).

Para Gerscovich (2012), os taludes naturais estdo propicios a problemas de
instabilidade, pois as a¢Oes das forgcas gravitacionais atuam naturalmente para a
deflagracdo do movimento. Encostas que se encontravam estaveis por muitos anos,
sofrem processos de movimentacdo, devido a atuacdo de determinados fatores
(Tabela 2.4) que alteram o estado de tensdes da massa e provocam tensdes

cisalhantes que se igualam a resisténcia ao cisalhamento do solo.

2.2.1.2 Taludes Construidos

Séo taludes originados pela acdo humana através de cortes em encosta, de

escavacao ou de lancamento de aterros (GERSCOVICH, 2012).

2.3 TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

Segundo Cruden e Varnes (1996) os movimentos gravitacionais sao
caracterizados pelo deslocamento de material rochoso, solo ou detritos vertentes
abaixo influenciados pela acdo da gravidade. Os movimentos ocasionados por
agente de transporte como agua, gelo, neve ou ar sdo denominados de processos
de transporte de massa (BANDEIRA, 2003).

De acordo com Bigarella et al. (2003), os movimentos gravitacionais sao
considerados como 0s principais processos modeladores da superficie terrestre,
atuando como agentes no desenvolvimento da forma de relevo.

Existe uma vasta variedade de movimentos gravitacionais, alguns lentos e as
vezes imperceptiveis e outros com grande volume de material rochoso, solo ou
detritos que pode desenvolver altas velocidades. Para classificar e diferenciar os
movimentos deve-se considerar 0s seguintes critérios: velocidade e mecanismo do
movimento, tipo material, modo de deformacao, a geometria da massa mobilizada e
o grau de saturacdo (PMA: GCA, 2007). Em nivel internacional, dentre as propostas
mais aceitas de classificacdo destacam-se os trabalhos de HUTCHINSON (1968), de
VARNES (1978), de SASSA (1989), (a partir de CRUDEN e VARNES, 1996 e de
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NOGUEIRA, 2000). No Brasil destacam-se os trabalhos de FREIRE (1965),
GUIDICINI e NIEBLE (1984) e do IPT (1991).

As classificacbes dos movimentos gravitacionais sao importantes para
associar cada tipo de movimento a um conjunto de caracteristicas (profundidade,
material instabilizado, raio de alcance, poder destrutivo dentre outros) e com o
entendimento dos condicionantes permite formular modelos para orientar a acao de
medidas preventivas e corretivas (INFANTI e FORNASARI, 1998).

De acordo Augusto Filho (1994), os movimentos de massa sao baseados na
subdivididas em quatro tipos e classificados de acordo com:
e Cinematica do movimento: velocidade, direcdo e sequéncia dos
deslocamentos em relacdo ao terreno estavel;
e Tipo de material: solo, rocha, solos e rochas, detritos, depositos, etc.;
estrutura, textura e percentagem de agua;

e Geometria: tamanho e forma das massas mobilizadas.

Cruden e Varnes (1996, apud Coutinho; Silva, 2006), propos na Tabela 3 um
resumo das classificagcdes mais utilizadas no mundo, que se refere uma proposta
feita por Varnes (1978), sendo fundamentada no tipo de movimento e do material
que foi transportado. De acordo com a geometria, 0s deslizamentos sao

classificados em planar, rotacional e translacional.

Tabela 3 - Classificacdo dos Movimentos Gravitacionais de Massa.

TIPO DE MATERIAL
TIPO DE SOLO
MOVIMENTO ROCHA PREDOMINANTEMENTE|PREDOMINANTEMENTE
GROSSO FINO
Queda . .
(Fall) Queda de rocha |Queda de detritos (Debris) Queda de solo
Tomabamenta Tombamento de | Tombamento de detritos
. Tombamento de solo
(Topple) rocha {Debris)
Deslizamento Deslizamento de | Deslizamento de detritos Deslizamento de solo
(Slide) rocha (Debris)
Expanséo Lateral | Expans&o Lateral Expans&o lateral de E 20 lateral d |
(Spread) de rocha detritos (Debris) Xpansdo lateral de s0lo
Fluxo Fluxo de rocha | Fluxo de detritos (Debris) Fluxo de lama
(Flow)

Fonte: Cruden e Varnes (1996, apud Coutinho e Silva, 2006).
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Neste trabalho foi adotada a classificagéo dos tipos de movimento de massa
de acordo com CRUDEN e VARNES (1996, apud Coutinho; Silva, 2006) citada
anteriormente na Tabela 3. Os movimentos de massa sao classificados em: queda,

tombamento, deslizamento, expanséo lateral e fluxo.

e Queda

Segundo Gerscovich (2012), sdo movimento de massa que correspondem a
um deslocamento vertical de forma brusca, apresentando alta velocidade que
envolvem blocos rochosos que se movimenta em queda livre ou ao longo de um
plano inclinado. Os blocos surgem da acdo do intemperismo nas fraturas, pressao
hidrostatica na mesma, perda de desconfinamento lateral, decorrentes de obras

subterraneas, vibragdes etc, como se observa na Figura 4.

Figura 4 - Processo de Queda de blocos no maci¢o rochoso

BLOCOS
INSTAVELS

Fonte: REIS, 2001 apud TORRES, 2014.

e Tombamento

Movimento que ocorre a partir da rotacéo de blocos de rocha em torno de um
eixo. Pode ser acionado pela a¢do da gravidade ou através da percolacdo de fluidos
no material rochoso. A acéo dos fluidos altera e desgasta a rocha com o passar do



35

tempo, resultando o seu enfraquecimento e consequentemente no desprendimento

de blocos das encostas (Figura 5).

Figura 5 - Processo de Tombamento de blocos no macigo rochoso

DESCONTINUIDADES
.

\I'\_\

Fonte: Reis, 2001 apud TORRES, 2014.

e Deslizamento

Movimento de massa caracterizado como rapido que apresenta superficie de
ruptura bem definida, com duracéao relativamente curta, volume de solo geralmente
bem definido, cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude
(GUIDICINI E NIEBLE, 1984).

Os deslizamentos podem ser subdivididos em:

e Translacional (Planar).

De acordo Torres (2014) ocorrem em solos pouco desenvolvidos das
vertentes com altas declividades, sua ruptura é por cisalhamento caracterizado por
deslocamento de massa sobre a superficie plana, com comprimento superior as
larguras, apresentando pequena espessura. As camadas de solo pouco espessa
sdo separadas por planos de fraquezas, desfavoraveis a estabilidade, originados
pelas descontinuidades geoldgicas como fraturas, falhas, foliagbes e xistosidades

(Figura 6).
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Figura 6 - Esquema do processo de escorregamento.

»~
Sentido do Movimento:
paralelo a superficie de fracqueza

\ ssocindoisolos

POUCO CSPCSSOs

Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagio, etc)

Fonte: CRUDEN e VARNES, 1996 apud COUTINHO, 2010.

e Rotacionais

Segundo Torres (2014), sdo movimentos caracteristicos de solos
homogéneos e que apresentam uma maior espessura como 0s solos residuais.
Possuem superficies de deslizamento circular com concavidade voltada para cima,
apresentado a ocorréncia de rupturas combinadas e sucessivas. Ao longo da
superficie de escorregamento ocorre a ruptura do solo e a rotagdo ocorre ao redor
do centro do arco. A forca responsavel pela ruptura € o peso da cunha enquanto a
forca resistente refere-se a resisténcia ao cisalhamento ao longo do circulo de
ruptura. Em geral seu raio de alcance € menor que os deslizamentos translacionais

(Figura 7).

Figura 7 - Esquema do processo de escorregamento rotacional.

Iscorregamentos Circulares
{Rotacionais)

Formagao de degraus de
. abatimento

3 SENE
Supertficie de Escorregamento g
Encurvada e

Movimento de Rotagio
segundo um ¢ixo imaginario

Fonte: CRUDEN e VARNES, 1996 apud COUTINHO, 2010.
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¢ Em Cunha

S&o encontrados em rocha ou em taludes de corte ou encostas que sofreram
influéncia de processo natural de eroséo (Figura 8). Esse processo esta vinculado a
existéncia de dois planos de fraqueza, que ira comprometer a estabilidade
provocando o deslocamento ao longo do eixo de intersecdo destes planos
(TORRES, 2014).

Figura 8 - Esquema do processo de deslizamento em cunha.

Diregédo do
Movimento: segundo
alinha de intersecgao
dos planos de ruptura

Deslizamento condicionado
por duas superficies de

Fonte: CRUDEN e VARNES, 1996 apud COUTINHO, 2010.

e Expanséao Lateral

Geralmente ocorrem em encostas muito suaves ou em terrenos planos,
caracterizado pela ruptura e extensdo lateral acompanhada por cisalhamento e
fraturas de tracdo (Figura 9). A ruptura é causada pela expansdo de um solo coesivo
ou de uma massa de rocha combinado com a subsidéncia da massa fraturada numa
camada subjacente de baixa resisténcia. As expansdes laterais podem ocorrer

devido a liguefacdo ou escoamento de materiais (SOUZA, 2014).



Figura 9 - Espalhamento Lateral.

Arglla Firme

Argila mole com
camada aguifera
slitosa ¢ arenosa

Alicerce

Fonte: Modificado de USGS, 2004.

Fluxo: Rastejo e Corrida
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S&o movimentos continuos, apresentando ou nao superficie de deslocamento

definido, que ndo apresenta uma velocidade especifica. Quando o0 movimento €&

lento dar-se o nome de rastejo; quando é rapido chama-se corrida (GERSCOVICH,

2012).

Movimentos lentos e continuos, sem superficie de ruptura bem definida,

afetando grandes éareas, dificultando a andlise para diferenciar a massa que se

encontra em movimento da regido estavel. Os movimentos sdo causados pela acdo

da gravidade associada a efeitos causados pela variagdo da temperatura e umidade
(GERSCOVICH, 2012).

Para Gerscovich (2012), os movimentos de massas por rastejo sao por

rastejo imperceptiveis e pode variar em centimetros por ano. Esse deslocamento

pode ser verificado através da paisagem com a inclinagdo de arvores, postes, cercas

e muros tortos, ondulacdes no solo ou pequenos sulcos, rachaduras em casas e até

rachaduras em estradas (Figura 10).



Corrida

Figura 10 - Rastejo

— Nonumentoe A detrados

Cercas &dematas e

Quchra tas Troee os Curwes de Arvores

Fratutas de Tensfo,
" Pavimeniosz Adsmados

FPozes e 0 etcas
Ademadas

laros de Amimo
Aderrados eEsufidos

Cammadas de Rockas Cureas
ras Prosimi dades da Soperficie.
Blocos na sao, deslizados

Fonte: USGS, 2004.
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S&o movimentos de alta velocidade (=10 km/h) gerados quando o solo perde

completamente sua resisténcia. A massa de solo passa a se comportar como fluido,

alcancando um deslocamento com extenso raio (GERSCOVICH, 2012). Segundo

Torres (2014), a massa solo € caracterizada pelo fluxo de detritos constituido por

rocha, solo e vegetacdo, onde séo transportados pela agua através das encostas

ingremes, podendo ser classificada em Corrida de blocos (rastejo profundo), Corrida

de massa (solo e rocha) e Corrida de terra (Figura 11).

O processo de fluidificacdo pode originar-se por: i) adicdo de adgua em solos

predominantemente arenosos; ii) esfor¢cos dinamicos (terremotos, cravacdo de

estacas etc); iii) amolgamento em argilas muito sensivel. Dentre esses fatores, a

presenca de agua em excesso em periodos de precipitacdo intensa € mais usual
(GERSCOVICH, 2012, p. 20).
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Figura 11 - Corrida de Detritos.

Fonte: USGS, 2004.

Para Torres (2014), quando ocorre um deslocamento de material rochoso em
alta velocidade, em locais ingremes, com forma de fluido de alta viscosidade gerado
pelo grande teor de agua esse tipo de corrida é classificado como avalanche (Figura
12).

Figura 12 - Corrida de Detritos (Avalanche).

Fonte: USGS, 2004.

De acordo Torres (2014), quando a corrida de massa € constituida
predominantemente por materiais de granulacdo fina ou argilosa em encosta
moderadas e em condi¢cdo saturada da-se o nome corrida de terra (Figura 13).
Segundo o autor € um movimento rapido ocorrendo em vertentes ingremes,

envolvendo o transporte de rocha, lama, agua ou solo podendo ser catastrofico.
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A corrida é formada trés elementos (Figura 13) divididos da seguinte forma: a
regido de montante, denominada de raiz, concentra o material que se deslocara; a
parte central, alongada, chamada de corpo; e a area de acumulacéo final do material
transportado, chamado de base, localizado na regido mais baixa do vale
(GERSCOVICH, 2012).

Figura 13 - Forma tipica de corrida.

Fonte: GERSCOVICH, 2012.

2.4 FATORES, AGENTES E CAUSAS QUE DEFLAGRAM OS MOVIMENTOS DE
MASSA.

Segundo Soeters e Van Westen (1996), 0s processos haturais como
intemperismo, movimentos tectdnicos e as atividades antrépicas irdo influenciar nos
movimentos gravitacionais de massa, enfraquecendo de forma progressiva as
propriedades mecéanicas dos materiais que formam a encosta. De acordo com
Varnes (1978, apud Bandeira, 2003), os fatores que afetam a estabilidade das
massas e rochas séo divididos em dois grupos: os que aumentam as solicitacfes e

agueles que diminuem a resisténcia do solo (Tabela 4).



Tabela 4 - Fatores deflagradores dos movimentos de massa.

AUMENTO DA SOLICITACAO

REDUCAO DA RESISTENCIA

- Sobrecarga: peso da dgua de chuva, acimulo natural
de matéria, peso da vegetagio, construgdo de estradas
ou aterros;

- Solicitages dindmicas: terremotos, ondas, vulcdes,
explosdes, trafego e sismos induzidos;

- Pressdes laterais: dgua em trincas, congelamento,
expansdo, efc.

- Caracteristicas inerentes ao material: propriedades
geomecanicas e estado de tensdes iniciais;

- Mudangas ou fatores variiveis: intemperismo,
redugdo da coesdo, dngulo de atrito, elevagio do nivel
d’ 4gua, aumento do grau de saturagdo, etc;

- Qutras causas: enfraquecimento devido ao rastejo
progressivo, agdo das raizes das arvores e buracos de
animais.

Fonte: VARNES (1978, apud BANDEIRA, 2003).
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De acordo com Leroueil (2004), os tipos de movimento de massa estéo

associados a fatores de causas especificas que se dividem em:

e [Fatores predisponentes ou preparatorios:

Indicam a situacdo inicial e

determinam o comportamento do talude sob a ocorréncia de um fator

acionante;

e Fatores acionantes ou agravantes: Produzem modificagcdo significativa nas

condi¢Oes da estabilidade do talude e na velocidade do movimento;

e Fatores relevantes: Fornecem a evidéncia do movimento no talude mas

geralmente ndo participam do processo.

Para Cruden e Varnes (1996), as caracteristicas geoldgicas - geotécnicas,

morfologia, caracteristicas fisicas e atuacdo antropicas na area, estao ligadas aos

fatores predisponentes ou preparatorios. JA a morfologia, caracteristicas fisicas e

atuacao antropica se relacionam aos fatores acionantes ou agraventes. A Figura 14
ilustra os processos relacionados aos fatores de causas predisponentes e
acionantes (COUTINHO e SILVA, 2005). A Tabela 5 apresenta o inventario de

causas possiveis de movimentos de massa (CRUDEN E VARNES, 1996).
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Figura 14 - Diagrama dos processos dos fatores de causas predisponente e acionantes /
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Fonte: COUTINHO e SILVA, 2005.

Tabela 5 - Causas de movimentos de massa.

CONDICIONANTES

CARACATERISTICAS DOS MATERIAIS OU DOS AGENTES

Causas geoldgicas

- Materiais enfraquecidos, sensiveis, mntempernizados;

- Matenais cisalhades, fraturados on fissurados;

- Massa descontinua orientada adversamente {falha, contatos sedimentares, etc.);
- Contrastes na permeabihdade e seus efeitos na pero-pressio;

- Contrastes na ngdez {duro, material denso scbre matenial plistico).

Causas morfologicas

- Subpressic tectdnica ou vulcinica;

- Reacdo glacial;

- Camrepamento no topo ou na base do talude;

- Remogio da vegetacio por erosio, queimadas, secas, etc;

- Erosio de margens laterais;

- Eresio fluvial no pé do talude, erosio de ondafglacial de pé de talude;
- Frosio subterrinea ("pipping™}.

Causas fisicas

- Chuvas intensas em curios periodos;

- Demetimento rapido de neve;

- Precipitacio excepcional prolongada;

- Rebaizamento ripido de inundagdes e marés;

- Terremoto e ernpgio vulcimea;

- Intemperismo/desgaste devido ao congelamento e descongelamento;

- Intemperismo/desgaste devido a contragio e expansio de solos expansivos.

Causas
antrépicas’humanas

- Escavacio no talude ou na sua base;

- Camrepamento do talude ou da sua crista;
- Rebaixamento de reservatérios;

- Desmatamento;

- Irrigagio e nuneragio;

- Vibracio artificial;

- Vazamento de dguas servidas.

Fonte: CRUDEN e VARNES (1996, apud MANTOVANI, 2016).
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2.4.1 Fatores Geoldgicos

As composicdes fisica e quimica dos tipos de rochas e a influéncia dos
diferentes meios morfoclimaticos nas suas propriedades mecanica, estruturas
geoldgicas e grau de intemperismo, contribuem diretamente para deflagrar o
movimento de massa. Bigarella et al. (2003, p. 1026) levam em consideragao que 0s
fatores geoldgicos desencadeantes dos movimentos de massa, sdo “os aspectos
litologicos; os padrdes de fraturas e diaclases; o manto de intemperismo; coeséo e
peso por unidade do material formador das vertentes; circulacdo das aguas e 0s
esforcos de cisalhamento”.

De acordo com Bigarella et al. (2003, p. 1027), a rede de diaclasamento é de
extrema importancia para os deslocamentos do macico, sendo que os padrdes de
diaclases e de fraturas sao importantes na infiltracéo e circulacdo de dgua. Segundo
0s autores, a ocorréncias do movimento da encosta € elevado quando ocorre o
adensamento e o arranjo da rede de diaclases, sendo o deslocamento frequentes
nas areas de regolito mais espesso. Quando 0 manto intemperismo é mais espesso
0 movimento é constituido principalmente de material alterado e, quando se
apresentar menos espesso é formado essencialmente de blocos de rocha.

Para Guidicini e Nieble (1984), o processo de intemperismo do solo e da
rocha sdo diferentes. Quando a alteracdo ocorre no solo, este podera sofrer um
adensamento ou cimentacdo secundaria. JA no caso da rocha, o processo de
intemperismo provocara alteracdo nas propriedades do material gerando reducéo
nos parametros de resisténcia do macico e, consequentemente na sua estabilidade.

Segundo Machado Filho (2000 apud Araujo, 2004), os problemas de
instabilidade das encostas sdo gerados por inUmeros fatores naturais que ocorrem
durante a formacédo geoldgica do macico e da sua permanéncia ao longo da
evolucao estrutural. O autor comenta que as estruturas rupteis, sdo condicionantes
da estabilidade geral das encostas, devido aos lineamentos estruturais e planos das

descontinuidades.
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2.4.2 Fatores Geomorfoldgicos

A geomorfologia podera influenciar a estabilidade das encostas através da
declividade, forma da vertente, altitude e orientacdo da encosta. Segundo Wolle
(1980) é de extrema importancia conhecer a evolugdo geomorfolégica de uma ou um
conjunto encosta pertencente a uma area, pois ajudard a compreender 0s
movimentos de massa ocorridos, ou que poderdo ocorrer.

Mantovani (2016, p.37) afirma que “a declividade da encosta € uma das
principais causas predisponentes da deflagragdo de movimentos de massa”. Cruz
(1975 apud Araudjo, 2004) verificou que a maioria dos grandes escorregamentos
ocorridos no litoral de S&o Paulo, eram deflagrados quando se atingiam declividades
de 40% que equivale a 22°, sendo que com 15° ocorriam com frequéncias cicatrizes
de eroséo ligadas aos movimentos de massa.

Para Sidle et al. (1985 apud Araujo, 2004) as encostas ditas instaveis é dificil
estabelecer um angulo de inclinagédo, sendo que os taludes que apresentam angulos
maiores que 25° poderdo apresentar movimentacdo com velocidades maiores do
gue aqueles de declividades inferiores.

De acordo com o IPT (1994) a instabilidade do talude podera ser influenciada
pelo fator declividade, assim como também pela forma da vertente do mesmo.
Referente a forma da encosta, Valeriano (2003) indica a diferenca entre a curvatura
vertical e a horizontal. A primeira se mostra na direcado da declividade e a segunda,
expressa-se ao longo da curva de nivel. As curvaturas horizontais sé@o classificadas
como convergente, planar ou divergente, ja as verticais, em concavos, retilineos ou
convexos e podem ser combinadas para fornecer a indicacdo da forma do terreno
(Figura 15)
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Figura 15 - Combinagé&o das classes de curvatura vertical e horizonta
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Fonte: GEGEP/UFPE, 2014 a partir de Dikau (1990).

Segundo Guerra (2006) e Fernandes e Amaral (2000) os perfis cbncavos sao
mais susceptiveis aos movimentos de massa, por serem zonas de convergéncia de
sedimentos e de fluxos d’agua.

Referente ao fator altitude, este por sua vez nao apresenta limites precisos
para classificar o nivel de suscetibilidade do terreno. Bigarella et al. (2003, p. 1032) a
partir do trabalho de Aguiar e Silva (1991) comenta a ocorréncia de
escorregamentos em Cubatédo-SP, estes “verificaram que a maior frequéncia se
situava entre 150 e 750 m, principalmente entre 300 e 450 m, sendo que abaixo e

acima, os movimentos teriam sido poucos frequentes”.

2.4.3 Vegetacéo

Ao retirar a cobertura vegetal do solo pode-se produzir efeitos favoraveis ou
desfavoraveis na estabilizacdo das encostas. Portanto a vegetacdo protege o solo
de vérios fatores climaticos e sua resisténcia poderd ser elevada a partir da

interacdo do sistema solo/raiz. Existe um entendimento de que, o desmatamento
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provoca condi¢des propicias para ocorrer a instabilidade das encostas, pois além de
nao funcionar como elemento de protecdo dos agentes climaticos, a superficie
desmatada fica vulneravel ao processo erosivo e recebe maiores volume de agua
precipitada sobre o talude (GERSCOVICH, 2012).

Guidicini e Nieble (1983) apresentam algumas das influéncias da vegetacao

na estabilidade das encostas:

e Protecdo contra 0os agentes climaticos (raios solares, ventos, chuvas etc.),
gue reduz a mudanca repentina de temperatura e umidade. Além do mais,
retarda a agédo do intemperismo e diminui o volume de 4gua que incide sobre
a superficie do talude;

e Os caules e as copas sofrem a acédo da forca gerada pelo vento, que
transmitida ao solo origina uma tensao adicional na encosta (efeito alavanca);

e A vegetacdo promove uma distribuicdo de matéria organica na superficie do
talude, que sera responsavel por absorver parte da agua precipitada e reduzir
o efeito da erosao;

e A cobertura vegetal aumenta o peso do talude e gera uma tensao vertical
média entre 2,5 KPa e 5 KPa. Essa tensao € calculada com o peso da arvore
e dividindo pela area da abrangéncia das raizes;

e O sistema radicular atuard& como elemento de reforco favorecendo a
estabilidade e aumentando a resisténcia do sistema solo/reforco, podendo
gerar um caminho preferencial de infiltracdo que ira acelerar a variacdo da
poropressao no solo e, ao mesmo tempo, promover a reducédo de umidade no

solo através da evapotranspiracao.

Gray e Laser (1982) afirmam que a vegetacdo pode causar o efeito cunha
(pressao lateral causada pelas raizes ao penetrar em fendas, fissuras e canais no
solo ou rocha) e que pode auxiliar na movimentagao gravitacional de massa devido
a sobrecarga vertical. Segundo Wolle (1980) a sobrecarga pode ser benéfica ou ndo
na estabilidade, em funcéo da inclinacéo da encosta e das caracteristicas do solo.

A Figura 16 ilustra o fendbmeno estudado por Brown e Sheu (1975)

reproduzido por Wolle (1986), que se refere a aceleracdo dos processos de
instabilizacdo de encosta apdés a remocao da cobertura vegetal. Observa-se um
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crescimento da estabilidade devido a eliminacdo dos efeitos desfavoraveis de
sobrecarga e alavanca. Esse crescimento na estabilidade tende a se perder com o
tempo, pois ocorre uma decomposicdo das raizes eliminando o efeito favoravel de

redistribuicdo de agua proveniente da precipitacéo.

Figura 16 - Esquema de variacdo da estabilidade de uma encosta, com e sem vegetacao
arborea.
F.S.

q %Igi Natural Florestado

Eleitos Imediatos
(Supressiio da sobrecarga, efc..)

L Ruptura TEMPO

Fonte: Wolle (1986 apud Coutinho e Silva, 2006).

2.4.4 Acéo Antrépica

E toda intervencdo provocada pelo homem no meio fisico, sendo
impulsionada pelo modo de vida e modelada por aspectos politicos, econémicos,
culturais e sociais 0s quais representam essas acdes. As principais acfes antropicas
instabilizantes evidentes podem ser desmatamento, construgdo de estradas,
criacdo/expansédo de vilas e cidades, execucdo inadequada de cortes e aterros e
execucao deficiente do sistema de drenagem (BANDEIRA, 2003).

Augusto Filho (1994 apud Reckziegel, 2012) afirma que além das principais
das acdes antropicas ja citadas, existem outras como: descarte de 4gua servidas,
lancamento de lixo nas encostas e vibracdo produzida por trafego pesado.

Para Bigarella et al. (2003, p.1035-1038) a acdo antropica tem tido uma
participacdo ponderavel na desestabilizacdo das vertentes da paisagem moderna. O
homem ultimamente esta alterando as vertentes de tal forma que ocasionalmente

vastas areas procuram um novo equilibrio através de extensas movimentacfes de
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massa. O autor salienta ainda que eventos catastréficos, devido a alta pluviosidade,
ocorridos no Rio de Janeiro, no més de janeiro de 1966 (617,6 mm) e fevereiro de
1967 (432 mm) ndo causariam a instabilidade generalizada se as areas nao

tivessem sido irracionalmente ocupadas pelo homem.

2.4.5 Chuva e os Deslizamentos

O fator acionante ou agravante de maior influéncia nos deslizamentos de
massa no mundo refere-se as aguas provenientes de subsuperficie, chuvas e
descarte antrépico. As chuvas agem com 0s seguintes mecanismos para instabilizar
as encostas: reducdo da coesdo, variacdo do nivel piezométrico em massas
homogéneas, elevacdo da coluna d’agua em descontinuidades e carregamento
dindmico (terrremoto, vibracdo de maquina, cravacéo de estaca, queda de bloco de
rocha, etc.), com aumento da poro-pressao (COUTINHO e SEVERO, 2009).

De acordo Guidicini e Nieble (1984) grande parte dos deslizamentos,
registrados sdo gerados pela elevada pluviosidade que ocorre no periodo entre
algumas horas e até alguns dias. Para Sousa (2006) a erosdo podera influenciar a
instabilizacdo dos macicos terrosos, podendo os dois fatores atuarem de forma
interdependentes.

Segundo Lima (2002) as precipitagbes influenciam diretamente as
instabilizagdes das encostas devido: a elevagdo do nivel d’agua e da geracao de
forcas de percolacdo; ao preenchimento temporario de fendas, trincas e/ou
estruturas em solos saproliticos e rochas, com geracdo de pressdes hidrostaticas; e
da formagéo de frentes de saturagdo, sem a elevagdo ou formagéo de nivel d’agua
(solos nao saturados), reduzindo a resisténcia dos solos pela perda de coesao.

Brasil (2010) cita exemplos mostrando que os indices pluviométricos criticos
para ocorréncia dos movimentos de massa, variam de acordo com o regime de

infiltrag&o no solo, como:

e Os escorregamentos em rocha tendem acorrer com chuvas concentradas,
pois as forcas de percolagdo geram maiores pressdes neutras nas fraturas e

descontinuidades dos materiais rochosos;
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e A saturacao do solo diminui a coesao e o angulo de atrito interno do mesmo,
sendo os movimentos de massa dependentes dos indices pluviométrico
acumulados;

e As corridas estdo associadas a indices pluviométricos intensos (maiores que
50 mm/hora), pois as for¢cas de percolacdo elevadas provocam rupturas
internas e eliminam a resisténcia ao cisalhamento dos solos;

e Os escorregamentos induzidos podem ocorrer com valores de precipitacdes
consideradas normais, em areas que foram modificadas pelo homem através

do desmatamento, cortes ou aterros.

Wieczorek (1996) afirma que a maioria dos escorregamentos que ocorrem
nas camadas rasas dos solos mal compactados ou de baixa resisténcia ao
cisalhamento e nas rochas intemperadas sé@o originados pela rapida infiltracdo das
aguas da chuva que satura e aumenta temporariamente a poro-pressao dos solos.
Para Neto (2005), a intensidade e a duracdo da chuva sao fatores necessarios para

acionar o escorregamento.

2.4.5.1 Correlacao entre Chuva e Escorregamentos

Bandeira (2003), alerta sobre a importdncia de encontrar um indice
representativo da previsdo da chuva critica através das correlagdes entre chuvas e
escorregamentos, para alertar a populacdo das areas de risco da possibilidade de
escorregamentos. Segundo o autor essa busca tem levado alguns pesquisadores a
tentarem estabelecer relagdes empiricas, probabilisticas ou fisico-matematicas entre
esses dois parametros.

Através da correlacdo entre a chuva e o escorregamento, surgiu nos Estados
unidos um sistema de alerta nas areas de risco proposto por Schuster e Kockelman
(1996). Esta correlagdo € baseada em: relacBes empiricas e teoricas entre a
intensidade e duracdo da chuva com o0s escorregamentos; determinagdo das
caracteristicas geoldgicas das dareas susceptiveis ao escorregamento;
monitoramento das chuvas nas areas de risco (instalacdo de pluvibmetros) e
acompanhamento das previsdbes de chuva através do servico nacional de

meteorologia.
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Em Hong Kong utiliza-se um sistema de monitoramento das chuvas para
indicar areas com o forte potencial de escorregamento de encosta, que vem
contribuindo para regides de clima tropicais do mundo. A empresa responsavel pelo
Sistema de monitoramento é o “Geotechnical Control Office” (GCO) no “Engineering
Department of the Hong Kong Government” (BANDEIRA, 2003). O trabalho de
Lumb (1975) (a partir de Pedrosa, 1994) foi o primeiro a fazer a correlagdo entre o
deslizamento e a chuva antecedente utilizando o caso de Hong Kong. O mesmo
analisou o avanco da frente de saturacdo em solos residuais e verificou que a
infiltracdo da 4gua no solo gera o aumento do grau de saturacdo, reduz a resisténcia
do solo, sendo a chuva acumulada um fator importante na deflagracdo do
escorregamento.

De acordo com Lumb (1975) (a partir de Pedrosa, 1994) ao analisar dados de
frequéncia e distribuicdo das rupturas com os dados de chuva acumuladas, entre
1950 a 1973, o mesmo associou a precipitacdo pluviométrica acumulada relativa a
média anual, aos dias antecedentes e durante o evento. Apds a analise foi verificado
gue € mais importante associar categorias de risco de deslizamento com a
precipitagdo pluviométrica nas Ultimas 24 horas e a chuva acumulada nos 15 dias
gue antecedem o evento. Apds concluir a analise Lumb (1975, apud Bandeira,
2003), propbs uma classificacdo que se divide em quatros zonas de previsibilidade
de escorregamento ocorridos como: evento desastroso (> 50 mm), evento severo
(20 mm — 50 mm), evento menor ou secundério (< 10 mm) e evento isolado.

Lumb (1975, apud Bandeira, 2003) também propds uma classificacdo do
evento em funcéo da chuva acumulada (Pac) de 15 dias que pode ser dividido em:
evento menor (Pac < 200 mm), evento severo (200 mm < Pac < 350 mm) e evento

desastroso (> 350 mm) (Figura 17).
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Figura 17 - Relac&o entre Chuva e Escorregamento em Hong Kong.
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Fonte: LUMB (1975, apud BANDEIRA, 2003).

Brand et al. (1984), analisando os escorregamentos que ocorreram em Hong
Kong chegaram a conclusdes contrarias as de Lumb (1975). Os mesmos afirmam
gue existe uma relacdo entre precipitacdo e os escorregamentos que dependem da
chuva horaria, possuindo valores criticos em torno de 70 mm/h e por dltimo que a
precipitacdo acumulada tinha pouca influéncia nos eventos ocorridos em Hong
Kong. Verificando as precipitacdes ocorridas em uma e 24 horas com o namero de
deslizamento, os autores propuseram apenas duas categorias de risco: principal
(maior), com mais de 10 deslizamentos em 01 dia; e o secundario (menor), com

menos de 10 deslizamentos em 01 dia (Tabela 6).

Tabela 6 - Categorias de Risco Associadas a Precipitacdo Pluviométrica.

EVENTO CHUVA (mm) FREQUENCIA
01 h 24 h (anos)
PRINCIPAL (maior) - - -
-Desastroso >100 >300 1 em 5 anos
-Severo >70 e <100 | >200e<300| 1em 2anos
SECUNDARIO (menor) | >40e <70 |>100e<200| 3em 1ano

Fonte: Brand et al., 1984, a partir de Pedrosa, 1994.

De acordo Brand et al. (1984, apud Bandeira, 2003) a alta permeabilidade dos
solos residuais e 0 modo de ruptura tipo rapido sdo as causas mais provaveis dos
deslizamentos induzidos pela intensidade de chuva horéria. Segundo os autores as
chuvas de 350 mm em 24 horas, 110 mm em 1 hora e 25 mm em 05 minutos,

ocorrida em maio de 1992 em Hong Kong geraram mais de 300 deslizamentos e



53

foram ocasionadas devido as chuvas de grande intensidade e curta duragdo. As
Figuras 18 e 19, ilustram os resultados das analises de Brand et al (1984)
apresentando as correlacdes entre deslizamentos e suas consequéncias com as

chuvas horarias e diéria respectivamente em Hong Kong.

Figura 18 - Correlacédo entre Chuva Maxima Horéria e Escorregamentos em Solos
Residuais, durante 1963 a 1982 em Hong Kong.
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Fonte: BRAND (1984, apud Bandeira, 2003).

No Brasil, existem poucos estudos que envolvem esta correlacdo, e 0s
existentes possuem caracteristicas proprias de andlise. Essas caracteristicas se
referem normalmente aos diferentes fatores geoldgicos, geotécnicos e morfolégicos

do macico. A dificuldade encontrada para fazer a correlacdo esta associada a falta
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de: série historica de dados pluviométricos da area a ser estudada e registros
histéricos dos escorregamentos. Deve-se levar em consideracdo as caracteristicas
de relevo, materiais naturais, vegetacdo e uso do solo. O modelo regional de
interacdo € imposto por essas caracteristicas que devem ser pesquisadas em cada
caso (GUSMAO FILHO, 1997).

Bandeira (2003), um dos primeiros estudos, neste tema, ocorrido no Brasil
refere-se a Guidicini e Iwasa (1976), que desenvolveram correlagdes em nove areas:
guatro no Estado de S&o Paulo; duas no estado do Rio de Janeiro, uma no Estado
do Ceara, uma no sul de Minas Gerais e uma no Estado de Santa Catarina. Em
seguida vieram as propostas de COSTA NUNES (1982).

Guidicini e Iwasa (1976, apud BANDEIRA, 2003) estabeleceram para o
estado de Sdo Paulo uma carta que faz uma correlacdo entre a chuva e o
escorregamento relativo as Encostas do Complexo Cristalino — Metamorfico da Serra
Mar. Eles trabalharam com os seguintes coeficientes: Cc (coeficiente de ciclo = razao
entre o registro acumulado até a data do evento e a média anual da pluviosidade); e
Ce (coeficiente do episodio = razdo entre o registro pluviométrico do episédio e a
média anual da pluviosidade). A soma dos termos Cc e Ce fornece o coeficiente final
Ct, no qual estabelece as condi¢gbes de identificacdo da fenomenologia da ruptura.
Os autores também propuseram 4 faixas de risco no grafico do Ct: A, B, C e D, para
caracterizar as zonas probabilidades de ruptura catastroficas correspondentes a 100
(A), 85 (B), 33 (C) e 0% (D) (Figura 20). Essas faixas foram definidas a partir dos
episoddios de chuva intensa, coeficientes, registro pluviométrico acumulado até a
data do episodio e média anual de pluviosidade da regido. Através da andlise dos
dados os autores concluiram que eventos pluviométricos superiores a 20% da
pluviosidade média anual indicam alta probabilidade de deflagracdo de

escorregamento significativo.
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Figura 20 - Carta relativa as Encostas do Complexo Cristalino-Metamorfico da Serra Mar
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Fonte: GUIDICINI e IWASA (1977, apud BANDEIRA, 2003).

Costa Nunes (1982), propo6s o valor de 40 mm/h como suficiente para
deflagrar escorregamento, a partir da qual é possivel o fechamento das estradas.
Esse valor foi baseado em dados de escorregamentos ocorridos em condi¢des de
intensa pluviosidade.

Vargas et al. (1986) sugeriu o valor de 50 mm/h como a precipitagdo critica no
qgual podera ocorrer o deslizamento em taludes constituidos de solo residuais,
condicionado pelo processo de infiltracdo das aguas da chuva e através do avanco
da frente de saturacao.

Tatizania et al. (1987) encontraram uma correlacdo entre escorregamentos e
indices pluviométricos para a Serra do Mar, regido de Cubatdo (SP). Obteve-se uma
curva exponencial que define a envoltoria correspondente a condi¢cdo pluviométrica,
a partir da qual a possibilidade de ocorréncia de escorregamentos induzidos pela
ocupacao é elevada (Figura 21), correlacionando a chuva acumulada em quatro dias

com a chuva horéria.
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Figura 21 - Gréfico da Envoltéria de Escorregamentos Induzidos na Serra do Mar.
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Fonte: TATIZANA et al., 1987).

Almeida e Nakazawa (1991) (a partir de Pedrosa, 1994) fizeram um estudo
probabilistico do risco de escorregamento baseado em indices pluviométricos no
municipio de Petrépolis. Os autores classificaram o risco em cinco categorias de
acordo a quantidade de deslizamento ocorridos, sendo divididos em: A (1
ocorréncia), B (02 a 05), C (6 a 15), D (16 a 30) e E (acima de 30 ocorréncias). O
risco € considerados significativos quando é superior a 30 escorregamentos por
evento. Analisando os dados do periodo de 1976 a 1989, os autores chegaram a
conclusdo que uma precipitacdo acumulada de quatro dias e com pluviosidade
superior a 30 mm horaria, tinha uma maior probabilidade de ocorrer o
escorregamento.

A partir da analise dos diagramas de dispersao do periodo entre 1980 e 1990
usando como parametro a precipitacdo acumulada de 4 dias, Elbacha et al. (1992)
estudaram a cidade de Salvador (BA). Os autores encontraram as envoltorias de
escorregamentos que representa a curva de intensidade critica da cidade e
verificaram gque a causa responsavel pela maioria dos acidentes de deslizamento foi
a chuva (60% dos casos estudados). Ao analisar a curva encontrada os autores
concluiram que o aumento da saturacdo do solo, provoca uma diminuicdo da
intensidade horéaria necessaria para desencadear os escorregamentos.

As envoltorias de escorregamentos obtidas por Elbacha et al. (1992) séo

semelhantes as obtidas por Tatizania et al. (1987) apresentando como principais
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diferencas os indices horarios e os acumulados criticos que sao relativamente

menores (Equacéo 2.2).

I = 1.1873,06 x A “*°® (Equagio 2.2)

Onde:
-I = Intensidade de chuva horaria (mm/h);

-Ac = Precipitacdo acumulada — 4 dias/mm.

A proposta de Cerrl (1993) baseia-se nas propostas de Guidicini e lwasa
(1976) e Tatizania et al. (1987). De acordo com a proposta de Tatizania et al. (1987),
0 autor estabelece o coeficiente de precipitacdo critica expresso de modo
adimensional e faz uma modificacdo no valor da chuva acumulada, levando em
consideracao o intervalo de 84 horas (03 dias e meio). Ja na proposta de Guidicini e
lwasa (1976), Cerri (1993) estabelece o coeficiente de ciclo movel (relagdo ente a
chuva acumulada de junho até a data do evento e a chuva acumulada média no
mesmo periodo).

Com o objetivo de propor um sistema de alerta para cidade do Rio de Janeiro
Pedrosa (1994), analisou a correlagdo entre chuva e deslizamentos. Para analise
foram utilizados dados de Hong Kong, pois apresentam caracteristicas semelhantes
ao do Rio de Janeiro. A autora selecionou 543 escorregamentos que foram
registrados pelo GCO entre 1982 a 1989. Pedrosa (1994) também analisou as
propostas de KIM et al. (1991), LUMB (1975), BRAND et al. (1984), TATIZANA et al.
(1987) e GUIDICINI e IWASA (1976). A autora concluiu pelo fato de existir em
inUmeras possibilidades para estimar a ocorréncia de deslizamento ocasionado
pelas chuvas, a escolha do método nédo devera ser definitiva, pois tera que ser
verificada e comparada com outros indices disponiveis.

Com o objetivo de verificar os coeficientes Cc e Ct, Pedrosa (1994) (a partir de
Bandeira, 2003) avaliou a proposta de Guidicini e Iwasa (1976) com os dados do Rio
de Janeiro de registro referente ao periodo de 1966 a 1967. A autora propds um
sistema de alerta e redefiniu o coeficiente (Cc) como sendo a razdo entre a chuva
acumulada até o dia anterior ao episédio e a média anual do posto pluviométrico da

area em estudo.
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Com bases nos dados citados acima Pedrosa (1994) (a partir de Bandeira,

2003, p. 26) definiu que o sistema alerta esta dividido em trés niveis:

e Nivel de Alerta I: o coeficiente de ciclo e o coeficiente final modificado estéo
localizados na faixa “C” (30% de possibilidade de ocorréncia de
deslizamentos), e o coeficiente de seguranga na faixa “B” (70% de
possibilidade de ocorréncia de deslizamentos) — consulta ao banco de dados
da area (registros anteriores de deslizamentos e chuvas criticas), vistorias
técnicas e veiculacdo de informativos técnicos aos moradores de areas de
riscos;

¢ Nivel de Alerta Il: o coeficiente de ciclo esta na faixa “C” e os coeficientes final
modificado e de seguranga estdo na faixa “B” — consulta ao banco de dados
(registros anteriores de deslizamentos e chuvas criticas), vistorias técnicas e
veiculagcéo de informativos técnicos aos moradores de areas de risco;

e Nivel de Alerta lll: os coeficientes de ciclo e final modificado estédo situados na
faixa “B” e o coeficiente de seguranga esta localizado no inicio da faixa “A”

(100% da possibilidade de ocorréncia de deslizamentos).

Schuster e Kockelman (1996) afirmam que o sistema de alerta ndo é utilizado
para evitar os escorregamentos, e sim proteger as pessoas e propriedades. O
sistema alerta as autoridades governamentais e a popula¢cédo sobre a movimentacao
de massa no local onde encontra-se os instrumentos. Segundo os autores medidas
preventivas deverao ser tomadas para reduzir os riscos imediatos ou a longo prazo,
caso ocorra algum tipo de alerta.

Gusmao Filho (1997) contribui de forma significativa nas correlacbes da
pluviosidade com os escorregamentos através dos seus estudos realizados nos
morros de Olinda-PE (Figura 22). Esses morros possuem caracteristicas geoldgicas
similares as dos morros da zona norte do Recife, ou seja, sdo constituidos da
Formacé&o Barreiras. Segundo o autor o estudo teve o0 acompanhamento da variagcao
do nivel piezométrico medidos durante trés anos. No estudo foi verificado que a
estabilidade das encostas € reduzida com a elevagédo do nivel do lencgol freético e
gue sua instabilidade resulta da acdo combinada entre a intensidade de chuva
acumulada (Pac), de janeiro até a data que ocorreu 0 evento, com a ocorréncia de

uma chuva diaria de intensidade minima (I) na mesma data. Definiu-se entdo o
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parametro R como sendo o produto da chuva de 24 horas pela chuva acumulada até
o dia do evento (R= Pac x I). Na pesquisa foi encontrado o valor de Rcrit= 60.000 mm?

como indicador do movimento iminente.

Figura 22 - Correlagéo entre a Intensidade da Chuva e a Chuva Acumulada para as

Encostas da Formacéao Barreiras da Cidade do Recife — PE
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Fonte: GUSMAO FILHO, 1997.

2.4.5.2 Processo de Infiltragcdo em Perfil de Solo Residual

O solo residual do granulito-gnaisse encontrado na area de estudo tem sua
origem as rochas metamorficas plutbnicas que formam o embasamento cristalino de
Salvador. De acordo com o IBGE, 1998, o granulito € uma rocha metamorfica com
metamorfismo na altura das facies granulito (rocha de alto grau de metamorfismo) e
textura gnaisse, a qual se apresenta na sua maioria com granulacdo média a grossa,
com niveis micaceos alternando com bandas de quartzo-feldspaticas.

Um dos principais agentes relacionados as rupturas de taludes e encostas em
regibes de tropicais é a infiltracdo de agua, ocorrendo principalmente em meios
porosos nao saturados. Nos trabalhos de Carvalho (1989), faz-se mencdo a
redistribuicdo da umidade como agente preparatorio do escorregamento, pelo fato
de aumentar o grau de saturacdo e reduzir a succao existente no solo. De acordo
com 0s autores, caso ocorra uma precipitagcdo com grande intensidade a frente de
umedecimento atingira maiores profundidades, aumento assim a possibilidade de

ocorréncia de deslizamento. Diversos autores vém se esforcado para estudar o
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assunto da infiltrac&do através de simulagées numéricas ou desenvolvimentos fisicos
e matematicos obtidos experimentalmente em laboratdrio e instrumentacdo de
campo.

Os primeiros a realizarem os estudos sobre infiltragcdo foram Gadner e
Widtoso (1921) que obteram uma equacédo de densidade de fluxo em meio né&o
saturado. Em seguida Richards (1931), estabeleceu um modelo matematico para o
movimento do fluido em meio poroso ndo saturado expresso pela Equacdo 2.1,
tomando como referéncia a equacao de Fokker para conservacao de massa e a lei
de Darcy. Essa equacdo leva em consideragdo a carga hidraulica, caracteristicas de
retencdo e a condutividade hidraulica saturada do solo.

Para Carvalho (1989), ao avaliar a infiltracdo em solos residuais né&o
saturados pela a equacdo 1, a mesma permite considerar as condicdes reais de teor
de umidade, caracteristicas de heterogeneidade ou anisotropia apresentada pelo

solo.
de 0 <k W) 6h>+ 0 <k W) 6h)+ 0 (k W) 6h> . 201
at —ax VoV 5y) T gy (Y 5y) T 52 VT G, quagao
Onde:
00 : o
i Teor de umidade volumétrica com o espacgo;

ky (W), ky (W) ek, (W) = Condutividade hidraulica na diregdo x,y e z;

oh oh  oh = Taxad iacao d hidrauli direca ;
3x' 3y e 5 = Taxade variagdo da carga hidraulica na diregdo x,y e z;
09 =0 dor de derivad ial
ax’ dy e 55 = Operador de derivada parcial.

De acordo com os resultados obtidos por Bodmann e Coleman (1944), a
coluna de solo granular ao sofrer a infiltragdo de agua, ndo sofre saturacéo total do
perfil, sendo que a distribuicdo de a&gua durante o processo se divide em quatro

zonas, conforme na Figura 23.
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A primeira refere-se a zona de saturagdo ou retaguarda de saturacdo, que
estende a uma profundidade de poucos milimetros onde ocorre o grau de saturacao
da ordem de 100 %, dependendo do tempo de aplicagdo de agua no inicio do
processo. A segunda é a zona de transi¢do, onde a umidade diminui rapidamente
em poucos centimetros de profundidades. A terceira zona é chamada de
transmissdo, que apresenta uma espessura maior (atingindo alguns metros) com
teor de umidade quase que constante ao longo da profundidade. A quarta é a zona
de umedecimento, onde a umidade volta a diminuir novamente oscilando entre o
valor superior de umidade da zona de transmisséo e valor inferior, igual a umidade

inicial.

Figura 23 - Avanco da frente de umedecimento.
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Fonte: Modificado de Bodmann e Coleman (1944).
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3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS NAO SATURADOS E
MECANISMOS DE INSTABILIZACAO DAS ENCOSTAS EM SALVADOR

Neste item, serdo abordados temas referentes a resisténcia ao cisalhamento
dos solos ndo saturados, curva de retencdo ou curva caracteristica, mecanismos de
instabilizacdo das encostas na regido metropolitana do salvador e andlise da

estabiliade em talude ou encosta.

3.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS NAO SATURADOS

O modelo de resisténcia ao cisalhamento dos solos saturados apresentado
por Terzaghi (1936) foi descrito usando o critério de Mohr - Coulomb (Equacao 2),
sendo utilizado na engenharia geotécnica para determinacdo da estabilidade do

talude ou de uma escavacao.

t=c + (0 —uy)tgd’ (Equacio 2)

Onde:
T =Tensao cisalhante;

¢’ = Intercepto de coesao efetiva do solo;
o = Tens&o total normal;

uw = Presséo neutra nos poros do solo;
O - uw = Tenséo efetiva normal;

¢’ = Angulo de atrito efetivo do solo.

Terzaghi (1950), ja tinha discutido a importancia da sucgdo em solos néo
saturados, destacando a importancia da coesdo na estabilidade de talude, surgindo
entdo, a necessidade de novas propostas para representar a resisténcia ao
cisalhamento do solo ndo saturados. Dentre essas propostas tem-se a de Bishop
(1959) e Fredlund et al. (1978).

Para representar a tensao efetiva do solo, Bishop (1959) propds a Equacao 3.

o=(0—-uy)+x(u, —uy) (Equacio 3)
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Onde:

Ua = Pressao de ar nos poros;

y = Parametro relacionado o grau de saturacéo do solo.

O valor de y varia de acordo com o tipo e estrutura do solo, considerando o
mesmo grau de saturacdo. Para solo saturado y terd valor 1, no caso do solo
totalmente seco y assumira valor igual 0. A Figura 24, apresenta os valores de y em

funcdo o grau de saturacao para diferentes tipos de solos.

Figura 24 - Variagéo dos valore de y em func¢éo do grau de saturagéo para diferentes solos.
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Fonte: Jennings e Burland (1962).

Ao substituir a Equacao (2) no critério de Mohr-Coulomb para solos saturados
(Equacdo 3), a resisténcia para os solos ndo saturados é representada pela

Equacéo (4).
t=c +{(c—u,) +x(u; —uy)}tgd’ ( Equacdo 4)

Ao saturar o solo, y sera igual a 1 e a expressdo (3) se transforma na

equacdao (4) proposta por Terzaghi (1936).
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Fredlund et al (1978), demostram que o estado de tensdo em um solo n&o
saturado podera ser definido pela combinacdo de duas variaveis de tensao (Ua-uw),
(0-ua) e (o-uw). A Equacdo 4, pode ser representada em um grafico em trés
dimensfes de acordo a Figura 25. No eixo da ordenada € representada a tensdo
cisalhante (1) e as variaveis (0-Ua) e (0-uw) Sdo as abcissas. O plano formado pelos
pares (0-Ua) versus (1) representa a condi¢cdo saturada (succ¢do igual a zero). O autor
assume que a superficie de ruptura seja plana, ou seja, os valores de ¢° e ¢ s&o

constantes.

Figura 25 - Apresentacdo da equacéo de Fredlund et al (1978) para a resisténcia ao
cisalhamento baseado no critério de Morh-Coulomb.
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Fonte: FREDLUND et al., 1978 apud TEIXEIRA, 2014.

Através da Figura 3 e Equacédo 2, o aumento da resisténcia cisalhante devido
ao aumento na tensdo normal é influenciado pelo o angulo de atrito ¢’. Ja o
crescimento da tensédo cisalhante devido ao aumento da succéo sera caracterizado
por ¢°.

De acordo aos resultados experimentais obtidos por autores como Escério e
Séez (1986), Fredlund e Rahardjo (1993) e Abramento (1988), o aumento da
resisténcia do solo ndo é necessariamente constante com o aumento da succao,
variando de acordo com a sucg¢ao encontrada no mesmo. Segundo o estudo
realizado por Escério e Saez (1986), para a argila vermelha de Guarlix (moldadas
nas mesmas condi¢des iniciais), através do ensaio de cisalhamento direto com

succéo controlada, as resisténcias das amostras aumentam com 0 crescimento da
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succao (Figura 26-a). Ja no gréfico tensao cisalhante versus succ¢éo para diferentes
valores de tensdes normais (Figura 26-b), os autores observaram que o aumento da

resisténcia ndo € proporcional ao crescimento da sucg¢ao.

Figura 26 - T X O-Ua € T X Ua-Uw
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Fonte: ESCARIO e SAEZ ,1986.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo na condicdo nao
saturada poderdo ser encontrados através de ensaios de cisalhamento direto com
succéo controlada e triaxial com controle de succédo. Esses ensaios apresentam
grandes dificuldades devido a utilizacdo de equipamentos ndo convencionais e
complexos, e também devido ao tempo excessivo para realizagdo dos mesmos
(VILAR, 2006). Devido a essas dificuldades, alguns autores tém buscado modelos
para prever a resisténcia ao cisalhamento de acordo com a sucg¢éo, que se baseiam
nas caracteristicas das curvas caracteristicas do solo e o ensaio cisalhamento direto

convencional (Tabela 7).
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Tabela 7 - Modelos de previsédo da variacao da resisténcia ao cisalhamento com a sucgéo.

Autor Modelo
Oberg e sallfors r=cHo—u,)*Tang'+S, *(u, —u, )* Tang
(1995)

Fredlund et al (1995) | )+ Tang
u,—u, ) Tan

rr

7= c'+(cr —zta)*Tan¢'+

Vanapalli et al (1996) r=cHo-u)*Tang'Hu, —u )+ O * Tang

Fonte: CARVALHO, JUNIOR e MACHADO et al, 2015.

3.2. CURVA DE RETENCAO

Define-se curva caracteristicas como sendo a relagdo existente de umidade
gravimétrica (W) ou umidade volumétrica (B) ou o grau de saturagao (S) e a sucgao
(pressé@o de ar menos pressao da agua ou ua—Uw). A mesma podera ser utilizada
para fornecer parametros de coeficiente de permeabilidade, resisténcia ao
cisalhamento, variacdo volumétrica e transporte de contaminantes na zona nao
saturada, auxiliando na descricdo do comportamento dos solos ndo saturados
(VANAPALLI; FREDLUND; PUFHAL, 1999). Os valores de W, 6 e S estédo

vinculados as seguintes equacdes:

0= =s, e 0=—— (Equagdo 5e 6)

Onde:

e = Indice de vazios;
n = Porosidade;

yd = Densidade seca;

yw = Densidade da agua.

Segundo Geogetti (2010), a trajetorias da curva caracteristica é obtida a partir
das trajetérias dos procedimentos de secagem e umedecimento das amostras do

solo. Na secagem, amostra € inicialmente saturada em seguida submetida a
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potenciais matriciais decrescentes, contribuindo para reducdo de umidade do solo.
Ja no umedecimento, a mostra € submetida a potenciais matriciais crescente que ira
aumentar a umidade do solo. Quando se compara as curvas de secagem e
umedecimento para 0 mesmo solo, percebe-se a curva de secagem apresenta
maiores umidades para mesma succ¢do, fendmeno chamado histerese. Esse
fendbmeno estar relacionado a ndo uniformidade geométrica dos poros, efeito do
angulo de molhagem em processo de drenagem e umedecimento, o aprisionamento
de ar nos vazios do solo e alteracédo na sua estrutura expansao e contragao (Figura
27).

Independentes do formato da curva retencdo ou caracteristica, alguns pontos
notaveis podem ser encontrados na Figura 27. Os primeiros sdo 6s e 0's que
correspondem ao teor de umidade volumétrica de saturacdo na curva de secagem e
umedecimento. O segundo ponto Wy (pressao de entrada de ar), sucgao na qual o ar
inicia a sua entrada nos maiores poros encontrada no solo. O terceiro ponto 6r (teor
de umidade volumétrica residual), correspondendo a umidade em que é necessario
um aumento na succgdo para retirar agua remanescente nos poros. Pode-se ainda
determinar a quantidade de ar residual do solo através de 6s - 8’s (GEOGETTI,
2010)..

Figura 27 - Curva de retencdo de agua
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Fonte: Adaptado de Fredlund e Xing, 1994.
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Os valores de succdo encontrados durante a construcdo da curva
caracteristica e o seu formato serdo influenciados pela textura, composi¢cao
mineraldgia e estrutura do solo (VANAPALLI; FREDLUND; PUFHAL, 1999).
Segundo Fredlund e Xing (1994), o teor de umidade volumétrica na condigdo

saturada e o valor da entrada de ar geralmente aumentam com a plasticidade do

solo (Figura 28).

Figura 28 Curvas de retencao tipicas para solo arenoso, siltoso e argiloso.
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Fonte: FREDLUND e XING, 1994.

De acordo do Ferreira (1995), existe varias técnicas de medir a suc¢cdo no
solo, podendo ser realizada por métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos sdo
divididos em: placa de succéo, tensidbmetro, centrifuga e membrana de presséo; os
métodos indiretos: dessecador de vacuo, célula de gesso, psicrometro,

condutividade térmica, condutividade elétrica e o papel filtro.

Para simplificar a utilizacdo da curva caracteristica na previsdo da
propriedade de alguns solos, alguns pesquisadores desenvolveram modelos
matematicos. Esses modelos sdo baseados em fungcdo empirica que relaciona o teor
de umidade com a succdo, distribuicdo dos macroporos e microporos ou na
distribuicdo granulométrica. Gerscovich (2001) reuniram as equacfes mais

conhecidas na Tabela 8.



69

Tabela 8 - Modelos de curva de retengdo proposto por varios autores.

Modelo Equacio Pardmetros de Ajuste
Gardner (1958) - 1
1+ g7 1en
)
Brooks e Corey (1964) 0= [?"} A
Visser (1966) ax(0, -0y
= a,b.c
96
Van Genutchten (1980) 1 "
O=—— o,1m,n
1+ (axy)
) Inj 1+ ¥
Fredlund &  Xing P A _ v,

S

Fonte: Gerscovich, (2001).

o.m.n

Segundo Gerscovich (2001), destaca-se dentre os modelos apresentados o
de Van Genutchten (1980) e Fredlund e Xing (1994).

3.3 MECANISMOS DE INSTABILIZACAO DAS ENCOSTAS NA REGIAO
METROPOLITANA DO SALVADOR

Segundo Coutinho e Bandeira (2012), as aguas subsuperficiais ou
provenientes de chuva geralmente sdo acionantes ou agravante que ira influenciar
de forma significativa nos movimentos de massa de varias cidades brasileira e até
do mundo. E no periodo chuvoso que a maioria dos deslizamentos de encosta
ocorrem.

Os principais mecanismos de atuacdo das aguas no desencadeamento da

instabilizacdo das encostas séo:

e Avanco da frente de umedecimento, que reduz a resisténcia dos solos com o
decréscimo da coesédo aparente;
e Elevacdo do nivel d’agua, gerando aumento da poropressao que reduz a

tensao efetiva e a resisténcia do solo ao cisalhamento;
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e Elevacdo da coluna d’agua em descontinuidades, decréscimo das tensdes
efetivas e gerando esforcos laterais cisalhantes, podendo provocar ruptura;

e Eroséao subterranea retrogressiva (ruptura por pipping).

Segundo Carvalho (1989) (a partir de Coutinho e Bandeira, 2012) a umidade
inicial em que se encontra o solo ir4 influenciar na velocidade do avanco das frentes
de umedecimento, fator determinante para deflagrar os escorregamentos nas
encostas.

Os acidentes por deslizamento que ocorrem com frequéncias em Salvador
estdo relacionados com a ocupacao desordenada das encostas por habitantes de
baixa renda. Essas ocupacdes contribuem com o aumento da parcela de agua
(esgoto primario e agua servida) e acumulo de lixo que, devido a falta de infra-
estrutura urbana, s&do lancados de forma ininterrupta nas encostas
(ELBACHA,1992). Esse tipo de ocupacio espontanea predispde as encostas a uma
série de fatores causadores dos problemas de instabilidade, decorrentes de acdes
antrépicas, como retirada da protecdo vegetal e escavacbes subverticais e
escalonadas sem qualquer tipo de protec&o contra erosao (SANTANA, 2004).

Campos (1984) destaca os deslizamentos ocorridos pela infiltracdo da agua
no subsolo que reduz a resisténcia ao cisalhamento do solo com perda parcial ou
total da succéo. O autor cita alguns exemplos, como os trabalhos de Lumb (1975),
gque mostram um mecanismo de escorregamento de talude em solos residuais
provocado pelo decréscimo da resisténcia ao cisalhamento do solo com perda da
succéao causado pelo processo de umedecimento.

A regido onde se encontra o maior indice de ocupacao da cidade de Salvador
possui 0 subsolo constituido de solo residual proveniente da decomposicéo de rocha
metamorfica de faceis granulito. O nivel de agua localiza-se em grandes
profundidades e o0s solos pertencentes as encostas estdo geralmente na condi¢ao
ndo saturada, podendo ocorrer um deslizamento por infiltracdo de dgua (CAMPOS,
2002). Este tipo de mecanismo também foi verificado por Jesus et al (2005a),
guando analisaram diversos tipos de rupturas ocorridos na cidade de Salvador, os
autores afirmam que ocorre uma predominancia dos deslizamentos relacionados ao
processo de infiltracdo das aguas de chuva ou esgotamento sanitario, pois 0s

escorregamentos ocorrem com espessura de solo variando entre 2 e 4 metros,
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enguanto o nivel de agua esta localizado a uma profundidade maior do que 10
metros.

Um trabalho executado por Redivo et al (2003) no subdurbio ferroviario de
Salvador que teve como objetivo determinar 4reas suscetiveis a escorregamento
rasos, chegou-se a conclusdo que na area de estudo os escorregamentos foram
controlados pela topografia. Segundo o autor, o0 movimento de massa predominante
€ o translacional possuindo as seguintes caracteristicas: (a) sdo rasos e compridos,
(b) o plano de ruptura geralmente encontra-se em profundidades que variam de 0,5
a 5,0 m, conforme também citado por Fernandes e Amaral (1996).

3.4 ANALISE DA ESTABILIADE EM TALUDE OU ENCOSTA

A analise da estabilidade tem como objetivo verificar se existe a possibilidade
de ocorréncia de escorregamento de massa de solo em talude natural ou construido
(GERSCOVICH, 2012). Essa analise permitir encontrar uma grandeza chamada
Fator de Seguranca (FS) que esta associado a uma superficie potencial de
deslizamento critica, permitindo quantificar quao préximo da ruptura estd a encosta

ou talude, levando em consideracdo pressao, sobrecarga, geometria, natureza do

terreno, etc. Esse fator faz a relagdo entre a tensdes cisalhantes mobilizadas (tr )

com a resistencia ao cisalhamento (Tmob) necessario para manter o equilibrio

(SOUZA, 2014).

FS = (Equagdo 7)

Caso: FS >1 — Encosta estavel;
FS =1 — Ocorreu a ruptura;

FS <1 — Nao tem significado fisico.

Para Carvalho (1991) a relacdo entre fator de seguranca e condicao de
estabilidade pode ser observado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Fator de seguranca e condi¢cdes de estabilidade do talude ou encosta.

FATOR DE SEGURANGA E CONDIGOES DE ESTABILIDADE DO TALUDE OU ENCOSTA

FATOR DE
SEGURANCA (FS)

CONDIGAO DE ESTABILIDADE

Talude instavel: caso o talude venha a ser modificado geometricamente com

FS<1 - .
S cortes e ou aterros; nestas condi¢des devera sofrer rupturas.
FS=1 Condigao limite de estabilidade associada a iminéncia de ruptura; condigcéo
- adotada geralmente nos célculos de retroandlise.
Condigao estawvel: quanto mais préximo de 1 o FS, mais precéria e fragil a
FS>1 condigdo de estabilidade do talude; quanto mais distante de 1 o FS, menores

serdo as possibilidades de o talude vir a sofrer ruptura quando submetido a
condigdes criticas.

Fonte: CARVALHO, 1991.

Quando se determina um valor para o FS esse tipo de abordagem é
denominada deterministica. A abordagem é dita probabilistica quando o FS é
determinado envolvendo um tratamento estatistico para representacdo das
incertezas decorrentes de um numero limitado de amostras e da variabilidade dos
parametros geotécnicos encontrados nos ensaios de campo e laboratério.

Para Gerscovich (2012) o fator de seguranca admissivel de um projeto (Fadm)
€ o um valor minimo a ser atingido que podera sofrer variacées de acordo com o tipo
e vida util da obra e das consequéncias que podem ser geradas em termos de vida
humana e/ou econémica devido uma eventual ruptura (GERSCOVICH, 2012). Ja
outros autores como Leroueil (2001) e Silva (2007) afirmam que ocorre essa

variacao devido:

e A mudanca de local que ird depender de fatores associados a densidade
populacional e condi¢cdes econdmicas de um determinado local (LEROUEIL,
2001);

e Ao risco estimado e aceitavel associado a movimentos de massa, do grau de
sofisticacdo da investigacdo e pela incerteza de qualidade dos parametros
obtidos (SILVA, 2007).

Segundo Gerscovich (2012), para classificar inicialmente o projeto de acordo
com o nivel seguranca a norma NBR 11682 (ABNT, 2008) estabelece trés niveis a
partir dos riscos de perdas humanas (Tabela 10) e perdas materiais (Tabela 11). A

gualificacédo de risco leva em consideracao as condi¢cOes atuais e futuras da area do



73

talude, preservando o mesmo contra corte na base, desmatamento, sobrecarga e

infiltracdo excessiva.

Tabela 10 - Nivel de seguranca desejado contra perdas humanas.

ALTO

Areas com intensa movimentag&o e permanéncia de pessoas, como edificagées publicas,
residéncias ou industriais, estadios, pracas e demais locais urbanos, ou ndo, com possibilidade
de elevada concentracéo de pessoas.

Ferrovias e rodovias de trafego intenso.

MEDIO

Areas e edificacBes com movimentagdo e permanéncia restrita de pessoas.
Ferrovias e rodovias de trafego moderado.

BAIXO

Areas e edificacbes com movimentagéo e permanéncia eventual de pessoas.
Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

Fonte: GERSCOVICH, 2012.

Tabela 11 - Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais.

Danos materiais: locais proximos a propriedades de alto valor histérico, social ou patrimonial, obras
de grande porte e &reas que afetem senicos essenciais.

ALTO Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes graves, tais como nas proximidades de oleodutos,
barragens de rejeito e fabricas de produtos téxicos.
B Danos materiais: locais préximos a propriedades de valor moderado.
MEDIO - Co . o
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados
BAIXO Danos materiais: locais préximos a propriedades de valor reduzido.

Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

Fonte: GERSCOVICH, 2012.

A norma NBR 11682 (ABNT,2008) apresenta recomendacao referente aos

valores de fator de segurangca admissivel (FSaim) que leva em consideragdo 0s

niveis de seguranca para projeto (Tabela 12).

Tabela 12 - Fatores de seguran¢a minimo para escorregamento.

NIVEL DE SEGURANGCA CONTRA

NIVEL DE SEGURANCA CONTRA DANOS A VIDAS HUMANAS
DANOS MATERIAIS E AMBIENTAIS

ALTO MEDIO BAIXO

ALTO 15 1,5 1,4
MEDIO 1,5 1,4 1,3
BAIXO 1,4 1,3 1,2

Fonte: GERSCOVICH, 2012.
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Segundo Silva (2007) as incertezas encontradas ha caracterizacao
geotécnica estdo relacionadas: a variacdo espacial dos parametros que
caracterizam o0 solo e os fatores predisponentes e, a extensdo e qualidade da
investigacdo realizada, sendo que por Ultimo encontram-se as incertezas devido a
variacédo temporal dos fatores agravantes ou acionantes.

Segundo Gerscovich (2012, p. 35), de um modo geral, os estudos de

estabilidade de taludes seguem a seguinte metodologia:

e Definicdo da topografia do talude;

e Definicdo das sobrecargas a serem aplicadas sobre o talude, caso existam;

e Execucao das investigacfes de campo para definir a estratigrafia e identificar
0s elementos estruturais eventualmente enterrados na massa e 0s niveis
freaticos;

e Definicdo das condig¢des criticas do talude, considerando diversos momentos
da vida util da obra;

e Definigédo dos locais de extracdo de amostras indeformadas;

e Realizagcdo de ensaios de caracterizagdo, resisténcia ao cisalhamento e
deformabilidade (para estudos de andlise de tensdes);

e Andlise dos resultados dos ensaios para definir os parametros de projeto;

e Adocdo de métodos de dimensionamento para a obtencdo do fator de

seguranca (FS) ou das tensdes e deformagdes.

Gerscovich (2012), afirma que do ponto de vista deterministico as analises de
estabilidade podem ser realizadas de duas formas: pelo método de andlise das
tensdes e métodos de equilibrio limite, sendo estes ultimos os mais utilizados. Esse
método assume que a ruptura ocorre ao longo de uma superficie pré-definida e que
seus elementos mobilizam ao mesmo tempo a sua resisténcia, sendo determinado o
fator de seguranca a partir de equacdes que satisfacam o equilibrio estatico de
forcas em duas dire¢des ortogonais e/ou de momentos. Admite-se também que o
estado de ruptura do solo seja definido pelo critério Mohr-Coulomb. Para o estudo da

estabilidade do talude considera-se:
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e Superficie potencial de ruptura conhecidos (circular, planar etc). O solo acima
da superficie corresponde a mesma de modo que podera romper.

e O equilibrio é calculado pelas equacdes da estética. Para essa analise
subdivide a massa de solo em fatias e verifica o equilibrio de cada delas
(Figura 29);

e Nas analises, as tensdes cisalhantes mobilizadas ao longo da superficie de
ruptura € determinada de forma que a massa esteja sempre em equilibrio
limite;

e Se admite que o fator de seguranca - FS sera constante em toda superficie e
ter4 valor unitério implicando na adocdo de um modelo construtivo rigido
plastico, incompativel com o modelo elastoplastico do solo;

e A superficie potencial de ruptura € associada ao FS minimo sendo
determinada por um processo de tentativas;

e As hipoteses simplificadoras utilizadas pelo método de célculo geram
diferentes distribuicbes de tensdo normal e consequentemente os valores FS
séo diferentes;

e A definicdo do FS é obtida a partir do confronto entre a resisténcia ao

cisalhamento mobilizada € igual a assumir uma trajetéria de tensao vertical.

Figura 29 - Forcas normais e de corte numa fatia genérica.

Fonte: SILVA, 2011.

A teoria do equilibrio limite assume que o material possua um modelo de
comportamento rigido plastico, logo o solo é levado a ruptura de forma brusca sem

apresentar qualquer sinal de deformacgéo.
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Para Gerscovich (2012), pela teoria do equilibrio limite a ruptura é
progressiva e ocorre em todos os pontos da superficie ao mesmo tempo, ndo se
tendo o conhecimento se as forgcas maximas sdo mobilizadas em todos os pontos da
superficie de deslizamento ao mesmo tempo. No caso das varidveis que se
encontram nesse método das fatias, observa-se que as teorias que utilizam o
equilibrio de forca (e ndo de momentos), apresentam valores de fator de seguranca
menos satisfatorios em termo de confiabilidade, do que aqueles que utilizam trés

equacdes de equilibrio.

3.4.1 Métodos de Analise de Estabilidade de Taludes

De acordo com Coutinho e Silva (2005) os principais métodos de calculos de
estabilidade de taludes, podem ser divididos em lineares e néo linear. O néo linear &
subdividido em dois tipos de superficies: circulares e ndo circulares. Na tabela 13,

ilustra os principais métodos de calculo.

Tabela 13 - Principais métodos de célculo da andlise de estabilidade de taludes.

METODOS DE ANALISE DE ESTABILIDADE
Método do momento p/ =0

Taludes infinitos

LINEARES (néo considera fatias) Método de Culman
Método de Rendulic

Método do Circulo de Atrito
Método de Fellenius

Superficie circular Método de Bishop
Método de Bishop Modificado
NAO LINEARES Método de Specer
(considera fatias) Método de Morgenstern e Price
Superficie qualquer Método de Janbu

Método de Sama
Método dos Blocos

Fonte: SILVA, 2007.

Vale a pena ressaltar que serdo apresentados apenas os métodos: Talude
Infinitos, Fellenius, Bishop Simplificado, Spencer, Janbu Simplificado e Morgenstern
e Price. Segundo Coutinho e Silva (2005) cada método tem as suas préprias

caracteristicas para equilibrar e solucionar o problema como:
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e Consideracao das formas de superficie de ruptura circular e n&o circular;
e Na hipétese simplificadora de calculo: a posi¢cdo da forgca normal na base da
fatia, definicdo sobre as for¢as (inclinacéo, posicao, etc.);

e Equacao de equilibrio: 2Fv; 2FH € ZMo.

3.4.1.1 Método de Talude Infinitos

Nesse meétodo assume-se que ruptura ocorre pelo deslizamento de um bloco
em uma superficie plana e paralela ao nivel do terreno (COUTINHO e SILVA, 2005).
Um talude é denominado infinito, quando a relacdo existente entra as
grandezas geomeétricas, extensdo e espessura do talude for muito grande (Figura
30). O solo que constitui o talude podera ser macico homogéneo ou estratificado

(MARAGON, 2009).

Figura 30 - Exemplo de trecho de escorregamento planar denominado de talude infinito

Escorregamento Escorregamento  Cota (m)
circular 100

Fonte: MASSAD, 2003.

Para a analise das forgcas que atuam sobre um elemento de solo e admite que
a cunha potencial de deslizamento se movimento semelhante a um corpo rigido
deve-se considerar a Figura 31 (MARANGON, 2009).

O peso da cunha ABCD gera tensdes induzidas sobre a face CD que tem

como forga resultante W, que ira atuar sobre o centro do segmento CD. Estas forgas
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se opbem a reacao que ocorre no macico sobre a cunha, R. As for¢cas do empuxo,

lateral Fq € Fe devem ser iguais e ter linha de acdo coincidente.

Figura 31 - Talude Infinito: a) geometria de rede de fluxo; b) Esforcos sobre uma

. ' ) _‘%
f|g|_ //

sectTigd : /1

lamela isolada

\J
EQUIPOTENCIAL \

Fonte: MARANGON, 2009.

As letras mailsculas representam as resultantes das tensdes. Podendo entédo

determinar as diversas solicitagdes.

Pressao neutra U:

u
— = hw = h.cos?iouu = ¥,.h.cos?i
Yw

U=uby = yy.by. h cos?

Peso da lamela W:
W = Ygat-b.h sendo b = b,. cosi
N = w.cosi = Yg,t. b. h. cosi

T =W.seni = ygus. b. h.seni

N .
0 = — = Ygat- h. cOS“i
b

0 = — = Ygat h.seni. cosi
bo
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7

O fator de seguranca €& encontrado através da relacdo entre as forcas
resistentes e atuantes:

_FR _sby c+(o—u)tgd  c+ (Ysac — Yw)-h.cos?i.tgd

FA T T Ysat- h. seni. cosi
b
¢+ Y'.h.cos?i.tg®

FS = - -
Ysat- D seni. cosi

Obs: YI = Ysat — Yw
3.4.1.2 Método de Fellenius

O método foi desenvolvido em 1936, e assume uma superficie de ruptura
circular. Na analisa da estabilidade o método de Fellenius leva em consideracéo, o
célculo do equilibrio das forcas na direcdo normal a base da fatia e as forcas de

atrito existentes entre as fatias sdo desprezadas, pelo que:
N'; + U; = w; + cosq; Equacio 8
Consequentemente, tem-se:
N’ = w;x coso; — u; X Al; Equacao 9

Assumindo que o equilibrio de momentos em relacéo ao centro do circulo de

rotura, chega-se a formula (10):

c'x Al + (w;x cosa; — u;x Al;) x tan@’;
FS — Z( ( 1 1 : 1 1) 1) Equagéo 10
Y wj X sina

O método de Fellenius é muito conservativo, devido a focas resultantes das
pressdes neutras atuantes nas faces verticais das fatias ndo serem consideradas,

fator que ira gerar um valor do fator de seguranca subestimado (Figura 32).
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Figura 32 - Forcas atuantes em cada fatia consideradas no Método de Fellenius
OF\ X |

Fonte: MARANGON, 2009.

3.4.1.3 Método de Bishop Simplificado

De acordo com Oliveira (2014), esse método foi desenvolvido em 1955, que
pode ser aplicado em solos homogéneos e heterogéneos, assumindo que a
superficie de ruptura é circular.

A Figura 33 ilustra uma genérica e as forcas atuantes que séo consideradas
no método de Bishop. O equilibrio de forca sé é verificado na direcdo vertical, e
admite-se que as forgcas que interagem entre as fatias serdo consideradas como
horizontais. Para o céalculo do fator de seguranca requer um processo iterativo, dado

gue o mesmo aparece duas vezes na expressao (11) logo abaixo:

Z{[c’i X Axj+(wj—u; X Axj) xtan @r] x [—M L 1}
_ j () .
F= Equacio 11

2, WiX sing;

O valor de Mi € obtido através da equagéo (12):

ano; tan(?)li)

M;(a) = cosa;(1 + L - Equacdo 12
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Figura 33 - Forcas atuantes em cada fatia genérica consideradas no Método de Bishop
Simplificado.

XiTﬁ'Wi ‘:‘_Eiﬂ

Xir —»
| Ei
’ \j
Wi(1+Ky)
N

Fonte: OLIVEIRA, 2014.

3.4.1.4 Método de Spencer

O método de Spencer (1967) € um método mais rigoroso, pois satisfaz o
equilibrio de forcas e de momentos. As forcas que atuam entre as fatias séo
substituidas por uma for¢a resultante Qi, localizada no centro da fatia com inclinacéo

fi sendo constante em toda massa, como apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Forgas atuantes em cada fatia genérica consideradas no Método de Spencer.

Fonte: OLIVEIRA, 2014.

As equacdes de equilibrio de forcas que agem na direcdo normal e tangencial

a base de cada fatia podem ser representadas pelas seguintes expressoes:
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N —WiX cosai+ Qi X sin (6i — ai) =0 Equacdo 13
T—Wixsinai— Qi X cos (i —ai) =0 Equacdo 14

Através da manipulacdo das expressdes 13 e 14 obtém-se a resultante Q;
onde:

! !
¢ x Al; W; X cos o; — u; XAl:) x tan®’; }
1 F 1 + ( 1 1 Fl l) ® 1 _ Wl X sin al

tan@’; tan(0; — o;)
F

Q; = Equacdo 15

cos(B; — o) [1 +

Para Matos (2011) a atuacdo das forcas externas na massa, contribuira para
que o somatoério dos momentos no ponto “O” seja nulo, logo para satisfazer o
equilibrio a soma dos momentos das forgcas Qi terd que assumir 0 mesmo valor, ou

seja:

YQixrxcos(fi—ai)=0 Equacdo 16

As resultantes das forcas de interacdo sdo paralelas, logo 6i serd constante

devido raio da superficie onde ocorreu a ruptura “r’ apresentar valor constante.

Podendo concluir que:

YQi=0 Equacao 17

O método permite calcular dois fatores de seguranca na condigdo de
equilibrio associado a forca e momento, obtidos em funcéo de “0”. A intersecdo das
duas curvas (Fs,0) fornece o valor do fator de seguranca (FREDLUND, 1977). A
Figura 35 representa o processo de obtencdo do valor do fator de segurancga pelo

método de Spencer.
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Figura 35 - Determinacdo dos Fatores de Seguranca pelo Método de Spencer.

11 S
|
FS e e e e

,.—"/ !

— |

Fs,, - i

10 v |

rd i

/ FS' i

, !

| I

i

!

0.9 L
(4] 5 10 15 20 25

80

Fonte: OLIVEIRA, 2014.

3.4.1.5 Método de Janbu Simplificado

Esse método assumi que a ruptura ocorre em uma superficie ndo circular pela
rotacdo de um bloco de solo (Figura 36). Para hipétese de calculo despreza-se a
forca cisalhante entre as fatias, onde um fator de correcdo (Fo) € acrescentado
Coutinho e Silva (2005). O valor de Fo é definido em funcdo da forma da superficie
de deslizamento e do tipo de solo, estando relacionado com a coesédo e angulo de
atrito ilustrado na Figura 37 (Oliveira, 2014).

O fator de seguranca € encontrado através da expressao (18) através de um

método iterativo.

sec’a

tan a x tan (Z)’}
FS

_ 1
" Ywtana

FS XZ{[C’X b+ (w—uxb) tan@’] Equacio 18

1+
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Figura 36 - Forcas aplicadas a uma fatia de solo consideradas no Método de Janbu.

"] -

Fonte: OLIVEIRA, 2014

Figura 37 - Método de Janbu simplificado — Fator Fo
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Fonte: OLIVEIRA, 2014.

Com os valores de FS e Fo calcula-se o fator de seguranca total (Ft) pela
expressao (19).

Fi=FS x Fo Equacao 19

3.4.1.6 Método de Morgenstern — Price

Método geral de estabilidade dito rigoroso que satisfaz todas as equacdes de
equilibrio. Matos (2011) considera uma superficie de ruptura qualquer, a direcao da

resultante das forcas que atuam entre as fatias sera determina através da funcéo



85

arbitraria de forma F (X), sendo A um fator da fungéo que deve satisfazer o equilibrio
de forcas e momentos, e as lamelas sé&o de espessura finita (Figura 38). A aplicacéo
desse método elimina a indeterminacdo existente associada a diferenca entre o
namero de equacgdes disponiveis e o numero de incognitas do problema, admitindo

uma relagao entre a componente tangencial e normal das forgas de interagéo:

X=AXf(x)XE Equacdo 20
ou
tan B = % = Axf(X) Equacdo 21

Figura 38 - Forcas aplicadas numa fatia genérica consideradas no Método de Morgenstern e

Price.
X2

TR PLT /z

E2
bi

h (' +dy') -
lw ) -y +dy)

Fonte: MATOS, 2011.

Admitindo que as forcas atuantes agem numa fatia infinitesimal, o equilibrio
de momentos em relacdo ao ponto médio da base podera ser calculado da seguinte

forma:

d dy d
E[y’—y—yy]—(E+dE)[(y’+dy’)—(y+dy)+7 +x7x

d
+(x + dx) 7x =0 Equacdo 22

Para dx — 0 obtém-se:

L L A Equacio 23
50—y =X quagio
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Para o equilibrio de forcas na direcdo normal & base da fatia € encontrado a
seguinte expressao:

dN — dw cos a — dx cosa + dE sina = 0 Equacdo 24

O equilibrio de forcas na direcdo tangencial a base da fatia é representado
por:
dT — dE cosa —dX sina —dW sina =0 Equacao 25

A forca de resisténcia ao corte dT pode ser encontrada através da forga

tangencial resistente e do coeficiente de seguranca F:

dx

c'cosa + (dN - u%) tan @'
dT = F Equacao 26

Ao substituir na expressao (24), encontra-se a seguinte expressao:

dE cosa + dxsina + dwsina — FCCS:O( u cg;(oc tag 2
dN = : Equacdo 27
tan®
F

Assume-se que dx tende para zero e substituindo a expressao na equagéao
(28), obtém-se:

c’ dy\> tan®’ (dw dx dEdy dy
P+ (G) +75 {a*&‘&&‘“[”(&)
_dE_ dcdy  dwdy
T dx dy dx dx dx

Equacado 28

A solucado do problema é determinada, conhecendo os valores de A e F.
Esses valores sdo primeiramente arbitrados e substituidos no sistema de equacdes
consideradas (20), (23) e (25), fatia a fatia, até se encontrar o par de valores que,
para cada funcéo f(x), satisfazem as condicdes de fronteira.

De forma geral ndo segue um comportamento perfeitamente elastico do
critério de Mohr-Coulomb e os métodos de calculo utilizam hip6tese simplificadora

diferentes. No entanto essas diferencas nos valores do fator de seguranca
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encontrados em varios métodos na analise da estabilidade de talude sdo muito
proximas, com excecdo para o método de Fellenius que pode diferir em até 60%
guando comparado com os valores dos demais. Os métodos Spencer (1967),
Morgentern e Price (1965) e Janbu (1954) sdo os mais utilizados. J& para rupturas
circulares o método de Bishop Simplificado é o mais indicado, pois fornece bons
resultados; enquanto os métodos de Spencer e Morgenstern e Price apresentam

bons resultados para qualquer superficie de ruptura (WRIGHT et. al., 1973).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

No presente item serdo apresentadas informacOes referentes a area de
estudo divididas em duas etapas. Na primeira etapa serd abordada temas como
localizagdo e uso e ocupacdo do solo. Ja na segunda, aspetos climaticos,
fitogeogréafico (vegetacdo), bacia hidrogréafica, pedolégicos (solos), geologicos —

geotécnicos e geomorfologicos.

4.1 LOCALIZACAO

O municipio de Salvador apresenta uma extensdo territorial de 308 Km?,
sendo que 90% corresponde a sua parte continental, composta por dois sitios
urbanos classificados como Cidade Alta e Cidade Baixa, separados pela escarpa
referente a Falha de Salvador, os quais sdo envolvidos pela Bahia de Todos os
Santos (BTS) e pelo Oceano Atlantico. Os 10% restantes do territdrio sao
constituidos pelas ilhas (Maré e Frades) localizadas na BTS a noroeste da Cidade
Baixa, nas proximidades dos municipios de Madre de Deus e Candeias (PMS,
2004). A area de estudo faz parte da Falha de Salvador, localizando-se no bairro do
Comércio, na Ladeira do Pilar, nas proximidades do bairro do Santo Anténio Além do
Carmo, tendo como coordenadas UTM sédo 553603 e 8566639 (ponto P-03)

conforme as Figuras 39 e 40.

Figura 39 - Localizacéo da area de estudo

Area de estudo
(Ladeira do Pilar)

>
Santo Anténio

Fonte: O autor.
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Figura 40 - Area de estudo
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Fonte: O autor.

4.2 USO E OCUPACAO DO SOLO DA AREA DE ESTUDO

Segundo o PMS (2004), os assentamentos humanos ocupam uma area
superior a 60% do municipio de Salvador. De acordo com a ocupacao, referéncia ao
padréo habitacional, classe de renda, densidade, tipo e estagio de implantacdo, que
associados determinam reflexos no tocante a area de risco geoldgico (risco de
deslizamento de encostas, estabilidade dos terrenos e construcdes), o local de
estudo é classificado como: Ocupacédo predominantemente vertical de baixa renda
em estagio inicial de implantacéo. Este tipo de ocupacédo ocorre constantemente na
periferia, em areas de crescimento que apresentam caréncias de servi¢cos basicos e
infraestrutura. Essas areas sdo ocupadas de forma irregular, descendo encostas

declivosas e promovendo cortes e aterro no terreno (Figura 41).



90

Figura 41 - Ocupacéo da encosta da Ladeira do Pilar — Comércio

Fonte: O autor.

4.3 ASPECTOS CLIMATICOS

O clima de Salvador € do tipo imido a superumido, com precipitacdes médias
anuais de 2.099 mm. Os meses compreendidos entre setembro e fevereiro sdo os
menos chuvosos com precipitagfes entre 111 e 132 mm. Os meses de abril, maio,
junho e julho sdo considerados 0s meses mais chuvosos, apresentando uma
precipitacdo média mensal variando de 251 mm a 325 mm e excedente hidrico
superior a 100 mm. Em contrapartida os meses de janeiro e fevereiro registra-se
deficiéncia hidrica com 8,5 mm e 3,9 mm (PMS, 2004). De acordo com a proposta
de Koppen-Geiger (1928), o clima é classificado como Af. Segundo Simdes (1991),
a variacao sofrida pela precipitacdo média mensal para os meses mais chuvosos, é
ocasionada pela acdo dos ventos alisios de sudeste resultante da frente equatorial
atlantica, que apresenta uma velocidade moderada no interior e intensa no litoral,
variando entre 3,0 a 5,0 m/s.

Para area de estudo, os dados de precipitacbes medidas (Figura 42) foram
obtidos através do Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos - INEMA (2018),
referente aos 5 ultimos anos (2013, 2014, 2015, 2016 e 2017). O pluvibmetro mais
préximo da area de estudo, localizado no bairro Dois de Julho - Centro registrou a
precipitacdo mais elevada de 75,80 mm em outubro de 2013, e mais baixa de 1,95
mm em novembro de 2015. Na Figura 43, estdo registradas as precipitacdes diarias

maximas, médias e minimas.
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Figura 42 - Precipitacdes médias mensais dos anos de 2013, 2014, 2015, 2016 e 2017
medidas na estacéo Dois de Julho (Centro).
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Figura 43 - Precipitagbes méaximas, médias e minimas diaria dos anos de 2013, 2014, 2015,
2016 e 2017 medidas na estacdo Dois de Julho (Centro).
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4.4 ASPECTOS GEOLOGICO — GEOTECNICOS

Segundo o Plano Diretor de Encosta (PMS, 2004), as caracteristicas
geoldgicas - geotécnicas das areas existentes do municipio de Salvador podem ser
divididas em cinco dominios, que definem ambientes distintos como: Depdsitos

Sedimentares Incosolidados Quaternario (Dominio 1); Dominio da Cobertura
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Continental do Terciario - Formacao Barreiras (Dominio 2); Rochas Sedimentares do
Rifte do Recéncavo (Dominio 3); Complexo Cristalino do Embasamento (Dominio 4)
e por ultimo a Escarpa da Falha de Salvador (Dominio 5) onde encontra-se o local
da pesquisa.

Segundo Barbosa et al., (2005), a cidade de Salvador e arredores pode ser
subdividida em trés dominios geoldgicos principais: (i) a Bacia Sedimentar do
Recbdncavo, que faz parte do sistema Recbncavo-Tucano-Jatoba, sendo limitada a
leste pela Falha de Salvador; (ii) a Margem Costeira Atlantica ou Planicie Litoranea,
formada por acumulacdes pouco espessas de sedimentos argilosos, arenosos e
areno-argilosos, e (iii) o Alto de Salvador ou Macico de Salvador, um horst de rochas
metamorficas de alto grau que separa a Bacia do Reconcavo do Oceano Atlantico. A
Figura 4.6, apresenta os dominios geologicos de Salvador de acordo com Barbosa
et al., (2005) e PMS (2004).

Figura 44 - Apresenta os dominios geolégicos de Salvador de acordo Barbosa et al., (2005)
e o PDE (PMS, 2004).

Barbosa e Dominguez (1996)
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Fonte: SILVA, (2005).
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e Dominio dos Depdsitos Sedimentares Inconsolidados Quaternarios

Dominio formado por um conjunto de unidades de acumulacdes nas regides
inferiores e ao longo da zona costeira, em resposta aos processos geologicos
continentais e marinhos no periodo do Quaternario. Essas unidades deposicionais
sao locais umidos de relevo suave.

Os depositos de ocorréncias marinha e edlicas sdo arenosos, apresentando
camadas de solo com espessura inferiores a 10 m, podendo desenvolver solos
hidromorficos de baixa coeséo e alta permeabilidade (PMS, 2004).

Os depésitos continentais de ocorréncias fluvial variam a proporcéo de areia-
silte-argila em funcdo do ambiente deposicional. Os solos gerados por esse tipo de
deposito sdo formados por um “capa” de solos hidromorficos, com indices fisicos e
outros parametros geotécnicos dependentes da proporcao relativa de argilas e/ou

matéria organica, profundidade do lencol freatico e do grau de saturacao.

e Dominio da Cobertura Continental do Terciario - Formacao Barreiras

Dominio que aparece na parte continental de Salvador em altitude acima a 60
m em relag&o ao nivel do mar, constituido de sedimentos arenosos, mal graduado,
arranjados em camadas sub-horizontais, com espessura maxima acima de 50 m.

Com a atuacdo do processo erosivo nesse dominio, surgiu dois cenarios
morfologicos integrados: O Subdominio dos Tabuleiro, modelados em litossolos
arenos-siltosos e/ou sedimentos sub-horizontais e o Subdominio da Interface
Barreiras/Embasamento. As Formacfes Barreiras sao compostas por areias
seixosas grossa e média, esbranquicadas a amareladas, mal selecionadas, textura
granular, estratos planos, cruzados e estruturas de canal contendo raras
intercalacdes de corpos descontinuos de argila macica de tamanho reduzidos (PMS,
2004). O restante é formado por camadas de areias com uma grande variacdo de
granulometria, friaveis, constituida de quartzo, fragmentos de rochas, clastos de
argilas, estratificacdo planar paralela e cruzada contento varias intercalacdes de
siltes e corpos argilosos avermelhados e lenticulares e/ou descontinuos acima e
abaixo com materiais arenosos. Essa constituicdo forma solos arenosos

desestruturados de elevada porosidade e permeabilidade, baixa resisténcia ao
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cisalhamento, favorecendo aos efeitos erosivos e surgimento de vogorocas (VIEIRA
et al., 2005).

e Dominio das Rochas Sedimentares do Rifte do Recbéncavo

O dominio é composto por dois volumes liticos de propriedades geoldgicas e
geotécnicas diferentes: a Formacao Pojuca e Formacgao Salvador.

A formagédo Pojuca é formada em trés blocos bem definidos pelos seus limites
geograficos, classificados como: Bloco do Suburbio Ferroviario, Bloco da llha de
Maré e Bloco da llha dos Frades.

Bloco do Suburbio Ferroviario € constituido por arranjo interestratificado de
siltitos argiloso e folhelhos cinza esverdeado, laminacdo paralela e multiplas
intercalac6es de arenito médio a fino com espessuras variaveis. Com a atuagdo do

intemperismo, geram-se de modo geral um solo expansivo, chamado de “massapé”.

A Prefeitura Municipal de Salvador - PMS, afirma que:

No setor sul do Bloco da Illha de Maré observa-se intercalagfes de
arenitos de granulacdo média, siltitos arenosos esverdeados e
camadas centimétricas de folhelhos. Os arenitos e siltitos contém
lascas de lama e marcas de fluidizacdo, estruturas de cargas e
ondulacdes calgantes. A parte central € composta por um pacote de
arenitos finos e arenitos siltosos de cor acinzentada, estrutura macica
contendo fragmentos de lama, marcas de fluidizag&o, estruturas de
cargas. Na parte norte destaca-se um pacote com espessura nao-
definida, composto, nessa ordem de importancia, de arenitos, siltitos
e folhelhos (PMS, 2004, p. 31).

Na parte Leste do Bloco da llha dos Frades, o mesmo é formado por arenitos
médios de cor clara, em forma de macico, ocorrendo em camada de espessura
variavel, podendo alcancar a profundidade de 30 metros sobre os arenitos finos,
siltitos ou mesmo folhelhos. De modo geral é constituido por fragmentos angulosos
de lama, carvéo féssil, intensa fluidizacdo, estrutura de carga e solo resultante da
escavacao do leito deposicional e registro micro conglomerado (PMS, 2004).

A atuacdo do intemperismo sobre a rocha sedimentar do rifte do recéncavo
cria um perfil de rocha alterada — solo jovem — solo maduro avermelhado com

textura arenoso-siltosa e parametros de resisténcias proximos dos solos residuais
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provenientes do granulitos. As encostas formadas apresentam perfis de solos areno-
siltosos que diferencia uma das outras pelo grau de evolucdo do solo amadurecido
ou atraves dos recortes de taludes. Nos solos recortados acidentes ocorrem na
interface solo jovem/solo maduro ou na parte rasa do solo maduro, ocasionada por
problema de drenagem (VIEIRA et al., 2005).

e Complexo Cristalino do Embasamento

E formado pela associacido de rochas cristalinas com arranjo estrutural e
estratificado complexo e paragéneses minerais metamorficos de grau alto, chamado
de “granulitos”. Essas rochas apresentam uma trama foliada e/ou gnaissificada,
registros de deformacdo repetida e marcas de retrogradacdo metamorfica, com
destaque a um conjunto homogéneo de ampla ocorréncia territorial, composicao
compativel com os TTG (Tonalitos, Trondhjemitos e Granodioritos), representado
pelos termos charnoquiticos a enderbiticos e uma outra associacdo de ascendéncia
supracrustal, representada pelos gnaisses félsicos bandados ricos em granada,
diopsiditos dentre outros. As fraturas e a zonas de cisalhamentos s&o preenchidas
por bolsGes graniticos de pouco volume e alta frequéncia, pegmatitos e aplitos
completando assim, o arcabouco litoestrutural da unidade.

O indice de fraturamento do macico rochoso € moderado a alto com a
presenca de 5 a 6 familias sistematicas, apresentando forte presenca de fraturas
com mergulhos altos. Quando o macico esti4 exposto ao talude de corte avaliacao
preliminar sobre a estabilidade revelou uma maior potencialidade para ruptura em
cunha de pequenos blocos, podendo ocorrer o mecanismo de tombamento e
translacdo (PMS, 2004). Segundo Deere e Patton (1971), esse tipo de macico
desenvolve um manto de alteragdo tipico com espessura de até 30 m, com
horizontes com alteracdo progressiva da rocha sd até o solo maduro. Os solos
residuais formados séo classificados como siltosos a silte-argilosos, apresentando
valores meédios de indice de plasticidade de 19,7%, limite de liquidez 52,1% e nivel
d’agua que varia entre 0,2 e 30,9 metros, com valores médios de 10,3 metros (PMS,
2004).
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e Escarpa da Falha de Salvador — Area de Pesquisa

Sua historia geologica esta relacionada com a formacao do Rifte Recéncavo-
Tucano-Jatoba durante a abertura do Oceano Atlantico Sul. O movimento da Falha
de Salvador aconteceu ha cerca de 145 milhdes de anos, no inicio do Cretaceo. As
rochas do embasamento cristalino que foram afetadas pela Falha, sdo muito mais
antigas, Pré-Cambrianas, com mais de 1,6 bilhdes de anos, sendo representadas
predominantemente por granulitos, rochas metamorficas de alto grau, que
constituem o embasamento cristalino do Alto Salvador. A Falha de Salvador tem
aproximadamente 150 km de extensédo, rejeito de 6000 metros e localiza-se na
borda Leste da Bacia do Reconcavo (BARBOSA et al., 2005).

As rochas metamorfizadas, graniticas e basalticas do embasamento cristalino
arqueano-paleoproterozéico que compdem esse dominio, aparecem no mapa
geoldgico (Figura 4.7) sinalizado pela cor salmdo (BARBOSA e SOUZA et al. 2009).

Segundo PMS (2004), o dominio é formado por rochas do Embasamento
Cristalino, Falha de Salvador e rochas sedimentares da Bacia do Recdncavo. O
relevo € sustentado por um maci¢co rochoso que possui um sistema de fraturas
constituido de pelo menos 5 familias que segmentam a rocha, formando um padrao
de descontinuidades intercruzadas com predominancia das fraturas com mergulho
elevado.

A area dessa pesquisa estd inserida regionalmente na entidade geotecténica
denominada Craton do Sao Francisco (CSF) na Bahia (Figura 46), sobre as rochas
metamorficas da facies granulito-anfibolito (granulito charnoenberbiticos) que se
estendem da regido de Itabuna-llhéus ao sul, até a regido de Curaca ao norte do
Estado e representam as raizes de um orégeno de orientacdo NS e de idade
paleoproterozodica, denominado Itabuna-Salvador-Curacd (BARBOSA et al., 2005
apud BARBOSA; SABATE, 2002 e BARBOSA; SABATE, 2004).



Figura 45 - Mapa geol6gico de Salvador
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Figura 46 - Geologia da area de estudo

ey

Geologia local:
Granulito Charnoenderbiticos

[T

(4
K/

W N N0 e e

s e pa, ESTRUTURAS CARTOGRAFIA

o1 A3 com canchas marehas G rbondien s

TERCI‘R:‘ ‘ ' Cootaos Rekogens - Poakos de amosisagen

[ Sedimentos arenoscs ¢ arplosos (Formacdo Bareies) +"‘°“" ' §6, ETS,NL, M5

WESO201CO |- s t mdoipm

8 Conglomerados {Fomacdo Sabader) /7~ lm

NOPLERTERZ L

Emm e i _-mm

& o oot ""“':m ’\.'mm
Granulos uatzomenaoonos —

18 Granulics monzochamaldicas -Ll:aﬁa Aeea indusiid

o0 Gt chamcanditbicns — Fabas =

I Granuos loniitcos — Fahas infordas o b
Granultos parede orccbertas

.mmwmm

| quarzies,

Fonte: Modificado de Barbosa e Souza et al. (2009).




99

4.5 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Segundo o PMS (2004), a geomorfologia de Salvador esta dividida em quatro
compartimento que definem as seguintes unidades: Depdsitos Sedimentares
Quaternérios, Tabuleiros Costeiros da Formacdo Barreiras, Baixada da Bacia
Sedimentar do Recbéncavo Baiano e Planalto Dissecado no Embasamento Cristalino
(Figura 47).

Figura 47 - Geomorfologia de salvador
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Fonte: PMS, 2004.
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e Depositos Sedimentares Quaternarios

Feicdo representada por areas de acumulacédo fluvial, marinha e edlica que
formam planicies, terracos, praias e dunas fixadas ou ndo por vegetacdo. Os
processos mais atuantes morfodindmicos sdo representados pela sedimentacdo
marinha e/ou fluvial; solapamento da faixa costeira por acdo das fortes ondas;
variacdo do lencol freético; deflacdo (eroséo edlica) e erosdo provocada por acao
antrépica. Esses processos causara uma instabilidade nas areas de acumulacao
fluvial, devido a elevacédo do lencol freatico, em alagamentos, e na instabilidade em
areas de acumulacdao fluvial, marinha e edlica que se encontram desnudadas pela
acao antrépica PMS (2004).

e Tabuleiros Costeiros da Formacao Barreiras

Formada por superficie plana levemente rampada em posi¢cdo de topo, com
altitudes entre 60 e 117 m e declives inferiores a 10%. Encontra-se ainda incluso
dentro desse compartimento, topos de morros e colinas aplainados e abaulados,
encostas convexadas de declives variaveis entre 11 e 70% e vales encaixados de
fundo chato.

Os principais processos morfodindmicos estdo associados ao escoamento
superficial difuso e concentrado, ao movimento de massa (fluxo), a infiltracdo e
erosdo decorrente da intervencdo antrépica. Observa-se que a instabilidade
mordindmica esta relacionada com a formagdo de sulcos, ravinas, terracetes
(pequenas areas planas, situadas ao longo de uma encosta, que representam
alteracOes localizadas na continuidade do perfil topografico de uma vertente) e
desmoronamentos em alguns topos e encostas, principalmente nas areas de contato

litoldgico e areas antropizadas e desnudadas PMS (2004).
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e Baixada da Bacia Sedimentar do Recbncavo Baiano

Compartimento localizado na zona intermediaria composta na sua maioria por
rochas gnaissicas, graniticas e migmatiticas situados a leste da Falha do Iguatemi,
apresentando uma morfologia com predominancia de colinas e lombadas com topos
abaulados e/ou aplainados com declives inferiores a 10%, encostas de formas
cbncavas e convexas com declives médios variaveis entre 10 e 45%, e vales
alargados com cotas diferenciadas. Nas ilhas predominam colinas e morros com
topos agucados e encostas convexas-concavas de declives dominantes entre 25 e
45% (PMS, 2004). Nesse compartimento as altitudes situam-se entre 10 e 34 metros
a partir do litoral até a parte mais interna a oeste, onde 0s morros mais altos
perlongam o planalto costeiro (SACRAMENTO, 1975).

Os processos morfodinamicos consistem nos mesmos referente ao Tabuleiros

Costeiros da Formacao Barreiras ja citado anteriormente.

e Planalto Dissecado no Embasamento Cristalino

De acordo com Sacramento (1975), esse compartimento encontra-se
localizados a oeste da falha do Iguatemi na faixa NE-SW, nas areas dos granulitos
tonaliticos e charnoenderbiticos (Figura 48), onde se localizam bairros como Cabula,
Brotas, Federacdo, Barris, Liberdade, Barbalho, Santo Antdnio, Nazaré, Valéria,
Castelo Branco, Cajazeiras, Pau da Lima e Mata Escura. Apresenta altitude entre 34
a pouca mais de 100 m, com bordas caindo sobre vales entalhados com
profundidade superior a 40 metros e encostas que variam de 9 a 45° de inclinagéo,
apresentando na sua maioria vertentes que variam de 16 a 27°. Escarpas erosivas e
rochosas completam a estrutura morfolégica dessa unidade.

Segundo PMS (2004), os processos morfodinamicos mais atuantes sdo o
escoamento superficial difuso e concentrado, a infiltracdo e a erosdo associada a
intervencdo antropica. Verifica-se nessas unidades uma instabilidade forte nos
taludes de cortes, quando desprovidos de drenagem superficial e/ou de contengdes,
com presenca de sulcos, ravinas e deslizamentos de terra, areas localizadas de
desequilibrio morfolégicos. A seguir serd descrito sobre a area da pesquisa, que
encontra-se inserida na Escarpa da Falha de Salvador, pertencente ao
compartimento Planalto Dissecado no Embasamento Cristalino (Figura 48).
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Figura 48 - Geomorfologia das areas préximas ao local de estudo.
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e Escarpa da Falha de Salvador

Voltada para a orla da Baia de Todos, a Escarpa da Falha separa a Cidade
Alta (Alto de Salvador) da Cidade Baixa (Planicie Litoranea), sendo formada pelo
resultado do longo processo de separacéo continental que afastou o Brasil da Africa
(Figura 49), representada por rochas do embasamento cristalino e um pacote de
rochas sedimentares da Bacia do Reconcavo (MAGNAVITA et al. 2005). A mesma
apresenta desnivel variando entre 60 a 80 metros, de aspecto continuo e direcdo
SW / NE, correspondente a uma encosta abrupta de perfil retilineo de vertentes com
declives superiores a 56° (>150%). A parte superior da escarpa verifica-se a
presenca de solos residuais argilosos ou argilo-siltosos, sustentato por matacoes,
com exposicdo da rocha intensamente fraturada (SILVA, 2005). Varios trechos da
vertente acomodam coluvios e/ou solos transportados, dispostos sobre rocha
cristalina muito fraturada ou solos residuais mais lixiviados PMS (2004). De acordo
Silva Filho (2008), solos residuais argilosos ou argilo-siltosos apresenta um manto

de intemperismo possuindo espessura média variavel entre de 10 e 20 metros.

Figura 49 - Bloco diagrama mostrando a zona da escarpa da Falha de Salvador e

sedimentos da Bacia do Recbncavo.
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Fonte: Modificado de Sanches e Pedreira, 2003.
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4.6 ASPECTOS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

As principais e maiores bacias hidrograficas da porcdo continental do
municipio do Salvador sédo a de Ipitanga 59 km?, Jaguaribe 58 km2, Camaragibe com
52 km?, Rio das Pedras / Pituagcu com 28 km?, Lucaia 18 km2 e Cobre 17 km?
(NASCIMENTO, 2008).

O rio Ipitanga utilizado para abastecimento de agua de Salvador localiza-se
na bacia hidrografica do Recdncavo Norte, nasce no municipio de Simdes Filho,
estende pela parte central da Regido Metropolitana de Salvador (RMS) e desagua
em Lauro de Freitas, no rio Joanes, sendo o seu principal afluente (Santos et al.,
2010).

A bacia do rio Jaguaribe possui nascente nos bairros de Aguas Claras,
Valéria e Castelo Branco possuindo foz localizada na praia do Piata (terceira ponte)
no bairro de Patamares (Santos et al., 2010). O rio Camaragibe nasce nos bairros de
Marechal Rondon, Boa Vista de Sao Caetano, Calabetdo e Mata Escura. Seu curso
d’agua percorre 14 Km, passando pelos os bairros Pero Vaz, IAPI, Caixa d’Agua,
Pau Miudo e Saramandaia até chegar na foz localizada no bairro do Costa Azul
(Santos et al., 2010).

O Rio das Pedras € composto pelos Rios Cascéo, Saboeiro e Cachoeirinha
(margem direita) e do Rio Pituacu (margem esquerda). O primeiro rio nasce nos
grotdes da area verde onde esta localizado o Quartel do Batalhdo de Cacadores —
19 BC, do Exército, no bairro do Cabula, o segundo nos grotbes da localidade
CABULA VI, bairro Beiru/Tancredo Neves, o terceiro no bairro de Sussuarana e o
guarto préximas ao divisor de drenagem da Bacia do Camarajipe, proximo a BR-324,
percorrendo aproximadamente 9,4 km, os bairros de Pau da Lima, Sussuarana,
Nova Sussuarana, CAB e Pituacu. O Rio das Pedras desagua no bairro da Boca do
Rio (Santos et al., 2010).

A Bacia do Lucaia tem suas nascentes nas encostas e grotdes do lado leste
da Av. Joana Angélica, recebendo contribuicbes do Campo Grande e parte dos
bairros do Garcia, Barris, Tororé e Nazaré, percorrendo o canteiro central de toda a
Av. Vasco da Gama, sendo alimentada pelas redes de drenagem das localidades de
Alto do Gantois, Vales da Muricoca e do Ogunja, e também pelos bairros do

Engenho Velho da Federagcdo, Engenho Velho de Brotas, Acupe e Rio Vermelho,
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além do riacho que passa na Av. Anita Garibaldi, por ultimo desaguando no Largo da
Mariquita, no bairro do Rio Vermelho.

O Rio do Cobre tem sua principal nascente na Lagoa da Paixao, localizado no
bairro Moradas da Lagoa. E represado em seu médio curso, separando alguns
bairros da margem direita (Alto da Terezinha e Rio Sena), de Piraj4, na margem
esquerda, passa pelo Parque Sao Bartolomeu e desagua na Enseada do Cabrito
(Santos et al., 2010).

A éarea da pesquisa de acordo com Santos et al., (2010), faz parte da Bacia de
Drenagem Natural do Comércio (Cidade Baixa) localizada a sudoeste do municipio
de Salvador, ocupando uma area de 1,735 km2. Essa bacia é composta por partes
dos bairros do Comércio e Barbalho, Centro Historico, Santo Antdnio e Lapinha.
Suas principais referéncias sdo a Baia de Todos os Santos e a escarpa da falha
geoldgica de Salvador. A mesma apresenta semelhancas topogréficas e
morfologicas, em relacdo a bacia de drenagem natural de Itapagipe, com o paredao
da falha geoldgica a montante e os caminhos naturais das aguas interceptados pela

declividade. A Figura 4.12, ilustra as bacias hidrograficas do municipio de Salvador.

Figura 50 - Bacias hidrograficas do municipio de Salvador

Fonte: Modificado PDDU, 2010.
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4.7 ASPECTOS PEDOLOGICOS (SOLOS)

De acordo com a EMBRAPA (1973), os solos encontrados no municipio de
Salvador, sao classificados como Podzdl (P), Podzdlico Vermelho - Amarelo (PV),

Areia Quartzosa Marinha (AM) e Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVd).

e Podzol (P)

Solos de textura arenosa ndo hidromoérficos e hidromorficos, com presenca de
horizonte “B” espddico, precedido por horizonte “E” albico. Podendo encontrar o
horizonte E cimentado e endurecido, rico em matéria organica e em sesquioxidos,
com predominancia de aluminio e ferro.

Nos Podzoéis de baixada quando hidromorficos, o horizonte B apresentara
uma camada cimentada, dura, compacta e impermeavel a dgua denominada de
“ortstein”. Quando este ocorre no topo podera atuar como aquifero superficial,
acumulando a agua na cor escura que se movimenta lateralmente entre os
horizontes arenosos e a camada endurecida (CAVEDON, SHINZATO e JACQUES,
2000).

e Podzdlico vermelho - amarelo (PV)

Apresentando cores avermelhadas nos horizontes subsuperficiais e uma
distinta individualizacdo em todo o perfil o solo Podzolico Vermelho-Amarelo, podem
ser alico ou distrofico com textura média/argilosa, as vezes cascalhenta e
argilosa/muito argilosa, sempre com atividade de argila baixa (Tb), pertencente ao
Grupo Barreiras que recobrem as rochas do Pré-Cambriano. A estrutura do
horizonte A na maioria das vezes é fraca a moderada granular e, a dos horizontes B,
€ moderadamente desenvolvida, em blocos angulares e subangulares. Localiza-se
nos tergcos médio e inferior dos vales encaixados em “V”, ja nos relevos ondulosos a
montanhosos encontra-se nos topos, encostas de morros e colinas SILVA et al.
(1981).
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e Areias quartzosas marinhas

Situada nos terrenos da baixada litoranea, constituindo uma estreita faixa
paralela a orla maritima ou em leng¢éis de dunas antigas, as Areias Quartzosas
Marinhas sdo solos hidromérficos, profundos a muito profundos, excessivamente
drenados e essencialmente quartzosos. S&o desenvolvido exclusivamente de
sedimentos areno-quartzosos ndo consolidados, de origem marinha referidos ao
Holoceno, apresenta-se em relevo plano, suave ondulado e ondulado SILVA et al.

(1981).

e Latossolo vermelho-amarelo distrofico (LVd)

De acordo com o mapa da EMBRAPA, 1973, o solo residual encontrado na
area de estudo € um Latossolo vermelho - amarelo distréfico — LVd (Figura 51).
Durante o desenvolvimento da dissertagdo ndo se fez a classificacdo do solo
referente a area da pesquisa. O LVd encontra-se distribuido nos relevos planos até
0s montanhosos, possuindo argila de baixa atividade, elevada concentracdo de

aluminio e baixa permeabilidade devido a diferenga textural marcante.



Figura 51 - Mapa pedolégico do municipio de Salvador.
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4.8 ASPECTOS FITOGEOGRAFICO (VEGETACAO)

De acordo com MMA (2002), o municipio de Salvador encontra-se dentro do
dominio do Bioma da Mata Atlantica. Esse Bioma de acordo com a Lei n® 11.428, de
22 de Dezembro de 2006, da Constituicdo Federal, disposto no seu Art. 2°, integra
as formac®es florestais e ecossistemas associados como Floresta Ombréfila Densa;
Floresta Ombrofila Mista; Floresta Ombrofila Aberta; Floresta Estacional
Semidecidual; e Floresta Estacional Decidual, manguezais, vegetacfes de restingas,
campos de altitude, brejos interioranos e encraves florestais do Nordeste.

Afonso et al. (2010) e Oliveira et al. (2013) realizaram estudos, com a relacéo
dindmica da vegetacdo em Salvador para os periodos de 1995 a 2007 e em 2009,
embora utilizando diferentes critérios de avaliacdo espacial chegaram a mesma
conclusdo. Foi constatado que ocorreu um avanco das areas urbanizadas para
dentro das areas verdes no periodo compreendido entre 1995 e 2009. Afonso et al.
(2010) utilizaram informagcdes com base na delimitacdo das bacias hidrograficas
existentes no municipio e Oliveira et al. (2013), trabalharam com a delimitacdo de
bairros usualmente empregada por 6rgdos de planejamento urbano, nas esferas
estadual e municipal. Segundo Almeida (2009), o municipio de Salvador ndo possui
um Plano Diretor de Arborizagao.

A cidade de Salvador nos ultimos anos sofreu um acelerado processo de
expansdo de area construida influenciado pelo mercado imobiliario, como
incremento de ocupacdes espontaneas, gerando mudancas significativas na
estrutura espacial da cidade, reduzindo assim as areas verdes no perimetro urbano.

Segundo a CONDER (2016), o bairro em que encontra-se inserido o local de
estudo no ano de 2009 apresentou de area verde 33.891,15 m?, sendo que 0s
valores de percentual e indice de cobertura vegetal foram de 2,43% e 25,20 m#/hab.
Ao comparar os valores referente ao ano de 2009 com os de 2001, verificou-se que
os valores de area verde, percentual e indice de cobertura vegetal sofreram
reducdes (Tabela 14). A Figura 52 mostra a variacdo de cobertura da vegetal area

de estudo correspondendo, ao bairro do Comeércio, cujo codigo € 55.
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Tabela 14 - indices de areas verdes segundo o bairro Comércio do municipio de Salvador.

COBERTURA

iNDICE DE COB.

i AREA VERDE (m?
B:‘;?OD;:] (™) | VEGETAL (%) | VEGETAL (m/hab)
2001 | 2009 | 2001 | 2009 | 2001 | 2009
140453510 | 65692,07 | 3389115 468 | 243 | 3275 | 252

Fonte: Modificado de CODER, 2016.

Figura 52 - Variagdo da cobertura vegetal para o ano de 2001 e 2009.

AREA DE ESTUDO

[ Areas verces

Codigo |Balrro Cadigo |Bairro Cédigo |Bairro
1 lAcupe 52 _|Centro Histérico 100 [Mataty
14 |8arbalho 55 __|Comércio 105 _|Nazaré
17 iBarris 56__|Cosme de Farlas 139 _|Santo Agostinho
20 |80oa Vista de Brotas 6 Engenho Vetho de Brotas | 140 |Santo Antdnio
26 |Brotas 72 |Garcia 149 |Saode
45 |Candeal 93  |wiz Anselmo 154 |Tororé
S0 __|Centro 94 |Macaibas 161 |Vila Laura

Fonte: Modificado de CODER, 2016.

As Figuras 53 e 54 indicam a vegetacdo encontrada na area de estudo. Foi

verificado o plantio de muitas arvores frutiferas com destaque para as bananeiras.
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Figura 53 - Bananeiras localizadas entre a base e o meio do talude
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Fonte: O autor.

Figura 54 - Bananeiras localizadas no meio da encosta

Fonte: O autor.
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5 METODOLOGIA - INVESTIGACAO CAMPO E CAMPANHA DE ENSAIOS DE
LABORATORIO

Neste item, serdo apresentadas as metodologias de campo e laboratoério
utilizadas para fazer a caracterizacdo geotécnica do solo encontrado na area de
estudo. Na investigacdo de campo, foram realizadas as sondagens a percussao
(SPT), determinacdo do coeficiente de permeabilidade através do Permeametro de
Guelph e retiradas de amostras deformadas e indeformadas (blocos). Em
laboratdrio, realizou-se a caracterizagdo fisica das amostras (Limite de Atterberg,
Analise Granulométrica e Massa Especificados Graos), Ensaio de Permeabilidade
(TriFlex-Il), Ensaios Edométricos Duplos, Cisalhamento Direto Convencional
(condicdo natural e inundado), Cisalhamento Direto com Reversdes Mudltiplas,
Triaxial CID, Curva Caracteristica, Cisalhamento Direto com Succdo Controlada e
Crumb Test.

5.1 INVESTIGACAO DE CAMPO

As investigagOes de campo realizada no presente trabalho foram divididas em
sondagem de simples reconhecimento, retirada das amostras deformadas e

indeformadas e ensaio com Permeametro de Guelph.

5.1.1 Sondagem a Percusséao SPT - (“Standard Penetration Test”)

As operacOes de sondagens de simples reconhecimento ocorreram entre os
meses 11/2016 (estacao primavera) e 02/2017 (estacdo verdo), sendo realizados 5
furos de sondagens (Figura 55). As duas primeiras sondagens (P-1 e P-2) foram
executadas nas proximidades da Praca do Santo Antdnio Além do Carmo, bairro do
Santo Antdnio, possuindo coordenadas de localizacdo apresentadas na Tabela 15.
Ja as trés sondagens restantes (P-3, P-4 e P-5), foram efetuadas no bairro do
Comércio - Ladeira do Pilar. Todas as sondagens foram executadas conforme a
NBR 6484/01 — Sondagem de simples reconhecimento com SPT (Figura 56). As

sondagens localizadas nos pontos P-01, P-02 e P-03 foram realizadas para
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conhecer o perfil transversal do solo e em seguida, definir qual seria a area de

estudo. Os perfis de sondagens realizadas nos pontos P-04 e P-05, foram obtidos do

banco de dados da Universidade Federal da Bahia.

Figura 55 - Localizag&o dos locais onde foram realizadas as sondagens.
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Fonte: O autor.
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Tabela 15 - Coordenadas UTM dos pontos de sondagens.

PONTOS DE SONDAGENS MERIDIANO E (m) L (m)
P1 553840,77 8566952,79
P2 553784,80 | 8566863,12
P3 24 L 553603,00 | 8566639,00
P4 553613,43 | 8566620,45
P5 553627,32 8566620,42

Fonte: o autor.

5.1.2 Amostragem

As amostras deformadas e indeformadas foram retiradas no més de maio de
2017 (estacdo outono) no ponto P-3, de acordo a NBR 9604/86 (Abertura de Pocos
e Trincheiras de Inspecdo de Solos com Retirada de Amostras Deformadas e
Indeformadas), nas seguintes profundidades: 1,20 m, 2,40 m e 7,10 m. Essas
profundidades referem-se a distancia entre o centro da amostra indeformada e a
superficie. O poco foi escavado até 7,30 m de profundidade e interrompeu-se o
mesmo, pois foi encontrado alteracdo de rocha. As profundidades para a retirada
das amostras foram escolhidas em funcdo do tipo de solo encontrado em cada
camada e variacdo brusca do valor do Nspt com o aumento da profundidade.

De cada profundidade coletou-se duas amostras indeformadas na forma de
blocos cubicos com aresta de 30 cm e uma amostra deformada colocada em saco
com aproximadamente 10 kg, proveniente do material resultante da talhagem dos
blocos. As amostras deformadas (AM-01, AM-02 e AM-03) foram acondicionadas em
sacos de boa resisténcia, etiguetadas e transportadas para o Laboratério de
Geotecnia da Universidade Federal da Bahia (UFBA), onde se realizaram os ensaios
para caraterizacdo como: Limite de Atterberg, Andalise Granulométrica e Massa
Especificam dos Graos. Ja as amostras indeformadas (BL-01, BL-02 e BL-03), foram
transportadas para o Laboratério de Solos e Instrumentacdo da UFPE, onde
realizaram-se o0s ensaios de Condutividade hidraulica, Cisalhamento direto
(condicao natural e inundado), Cisalhamento com reversdes multiplas, Triaxial CID,
Cisalhamento direto com succdo controlada, Curva caracteristica, Compressao
edométricos duplo e Disperséo rapida (Crumb Test ou Torrdo).

Em resumo, ao chegar a cota desejada o bloco era obtido por escavacao até

chegar as dimensdes 30 x 30 x 30 cm. Em seguida, o mesmo era envolvido com
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uma camada de papel aluminio e tecido de morim. Posteriormente, aplicavam-se
varias camadas de parafina até formar uma capa rigida. Apos retirados, os blocos
eram acondicionados em caixa de madeira com dimensdes de 35 x 35 x 35 cm
preenchidas com serragem e levadas ao Laboratério de Geotecnia da UFBA. As
Figuras 57 (a), (b), (c) e (d) mostram alguns detalhes da retirada dos blocos.

Figura 57 - (a) Moldagem do bloco, (b) Fixacdo do papel laminado, (c) Bloco envolvido com
tecido morim e parafina, (d) e (e) Bloco acondicionado na caixa de madeira com serragem e
(f) Abertura do bloco.

s

Fonte: O autor.
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5.1.3 Ensaio do Permeéametro Guelph

A condutividade hidraulica do solo é uma propriedade do solo, relacionado
com a sua capacidade de conduzir agua. O conhecimento da mesma é de grande
importancia em estudos de modelagens de quaisquer fendmenos ligados ao
movimento de &gua no solo (infiltracdo, drenagem, lixiviagdo de nutrientes, etc),
sendo na maioria das vezes decisivo na escolha de uma solucdo de projeto
geotécnico. A avaliacdo da condutividade foi realiza no ponto P1 (meio do talude),
através do Permeametro Guelph, que realiza um ensaio pontual de carga constante,
no qual se encontra a permeabilidade saturada (Krs) € 0 potencial de fluxo matrico
(dm) (LAFAYETTE, 2006). O valor da permeabilidade ndo saturada (K) também
podera ser determinado conhecendo-se os valores de sucgdo do solo “in situ”
(SANTANA, 20086).

O principio utilizado durante a realizacdo do ensaio de permeabilidade com o
Permeametro de Guelph é o do tubo de Mariotte, sendo um método simples e
rapido, para se estabelecer o equilibrio de carga, ou seja, a soma da pressao
reduzida (vacuo) no ar P1 existente acima da agua do reservatorio do equipamento,
junto com a pressado da coluna de agua P2 existente entre a superficie da agua no
furo do ensaio e a superficie da agua do reservatoério, sempre se iguala a pressao
atmosférica P3 (Ver Figura 58). A Figura 59, ilustra o principio de funcionamento do
equipamento que é constituido por trés reservatorios: o primeiro € o flexivel e
permanece fechado durante o ensaio; o segundo é o interno com leitura escalar
(utilizado para solo com baixa permeabilidade) e por ultimo o reservatério externo
(utilizado em combinacdo com o reservatério interno, quando o solo possui de

moderada a alta permeabilidade).



Figura 58 - Principio de Mariotte empregado no furo do Ensaio de Guelph.
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Fonte: SANTANA, 2006.

Figura 59 - Esquema do Permeémetro Guelph.
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Fonte: LIMA, 2002.
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Para esta pesquisa, o procedimento do ensaio foi realizado de acordo com o

manual do equipamento Soilmoisture (1991), realizando as seguintes etapas:

e Abertura do furo

Para a escolha do local onde seria realizada a abertura do furo e as
profundidades para execucdo dos ensaios de permeabilidade levou-se em
consideracdo: a topografia do terreno e o perfil do solo. No caso dessa pesquisa,
escolheu-se um ponto no meio do talude localizado a 1,20 m de distancia da borda
do poco (P1), onde foram retiradas as amostras deformadas e indeformadas (Figura
55). Os ensaios foram realizados de metro a metro, até alcangcar 3 m de
profundidade. Apos atingir os 3,30 m foi verificado a presenca de rocha alterada e
interrompeu 0 ensaio. Fez um novo furo com o trato manual de diametro de 9 cm a
uma distancia 1,10 m da borda do po¢o em sentido oposto do primeiro. Ao iniciar a
escavacao foi verificada novamente a presenca de rocha alterada no primeiro metro,

gue impossibilitou a continuidade da realizagcéo do ensaio (Figura 60).

Figura 60 - Alteracdo de rocha encontrada durante a fase de escavacao do poco para
retiradas das amostras indeformadas

Fonte: O autor.
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e Procedimento de instalacéo

Ao atingir a profundidade desejada, iniciou-se a montagem do equipamento
(Tripé, conexdo dos tubos, abastecimento dos reservatorios com agua e instalagdo
do permeametro no furo). O equipamento de Guelph utilizado ja era adaptado para

atingir as profundidades de 2 e 3 m para a realizagdo dos ensaios (Figura 61).

Fonte: O autor.

e Realizagao do ensaio

Aplicou-se, a partir da elevacéo do tubo de ar do Mariotte uma primeira carga
constante de Hi = 3 cm no furo do ensaio e foram efetuadas leituras do volume de
agua na escala de carga de tempos em tempos, até a taxa de rebaixamento d’agua
no reservatorio se tornar constante (Figura 62).

As leituras das variagbes de volume de agua foram feitas em intervalo de
tempo iguais, iniciadas a partir da equalizacdo da pressdo no sistema, sendo
indicada pelo surgimento de bolhas de ar em intervalos de tempo uniformes (fluxo
constante). As leituras foram finalizadas quando a diferenca entre trés leituras se
tornou constantes. Em seguida foi aplicada uma nova carga constante de H2 = 6 cm

e se repetiu 0 ensaio;
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Todas as leituras foram lancadas em uma planilha em Excel, a fim de se
realizar os calculos necesséarios para obter os valores dos parametros de

permeabilidade de campo a cada metro do furo.

Fonte: O autor.

5.2 CAMPANHA DE ENSAIOS DE LABORATORIO

A campanha de ensaios de laboratorio realizada no presente trabalho foram
caracterizacao fisica, condutividade hidraulica — Triflex 1, edométricos duplo, curva
de retencdo ou caracteristica, cisalhamento direto na condi¢do natural e inundado,
cisalhamento direto com reversdes multiplas, cisalhamento direto com sucg¢éo

controlada, triaxial adensado drenado (CID) e disperséo rapida.

5.2.1 Ensaios de Caracterizagao Fisica

A analise da distribuicdo das dimens&es dos gréos ou granulometria do solo
foi realizado nas amostras deformadas (AM-01, AM-02 e AM-03) retiradas nas
profundidades 1,20, 2,40 e 7,10m utilizando as seguintes normas:

e NBR 6467/2016 - Preparacao de Amostras (Figura 63);
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e NBR 7181/2016 - Analise granulométrica;

e NBR 13602/96 - Avaliacdo da dispersibilidade de solos argilosos pelo ensaio
sedimentomeétrico comparativo (Figura 64);

e NBR 6508/2017 - Determinacéo da massa especifica (Figura 65);

e NBR 6459/2016 - Determinacao do limite de liquidez (Figura 66);

e NBR 7180/88 - Determinacéo do limite de plasticidade.

Figura 63 - Preparacdo de Amostras.
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Fonte: O autor.

Figura 64 - Avaliacao da dispersibilidade de solos argilosos pelo ensaio sedimentométrico
comparativo

Fonte: O autor.
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Figura 65 - Determinacdo da massa especifica.

Fonte: O autor.

Figura 66 - Determinacéo do Limite de Liquidez.

Fonte: O autor.

5.2.2 Condutividade Hidraulica — Triflex Il

O TriFlex 1l € um aparelho utilizado para se obter a condutividade hidraulica
ou permeabilidade do solo em amostra indeformada (Figura 67). Uma das principais
caracteristicas do equipamento € realizar o ensaio de permeabilidade sob diferentes
pressdes confinante, base e topo. Para a realizagdo dos ensaios foram seguidas as

seguintes etapas:
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e Moldagem dos corpos de prova

Inicialmente foram moldados trés corpos de prova, sendo retirada uma
unidade por amostra indeformada referente AM-01, AM-02 e AM-03. Os mesmos
foram moldados nas seguintes dimensdes: diametro de 10 cm e altura de 12,7, 12,7
e 12,7 cm. A Figura 5.13, ilustra as etapas para realizar a moldagem do corpo de

prova.

Figura 67 - Moldagem do corpo de prova

Fonte: O autor.

e Preparacéo do corpo de prova

Apoés a moldagem do corpo de prova, colocou-se em seu topo e base um
conjunto constituido por pedra porosa e papel filtro, sendo acrescentado apenas na
parte superior o “top-cap” (pega de acrilico com orificio que permite a saida de agua
durante a realizacdo do ensaio). Em seguida o corpo de prova foi envolvido com
uma membrana de latex, sendo fixado no mesmo na parte superior e inferiores ligas
de borrachas com o objetivo de melhorar a seguranca lateral evitando assim, o
contato com a agua. Por ultimo o mesmo foi inserido em uma célula de acrilico para

aplicara pressao confinante, semelhante a uma camera triaxial (Ver Figura 68).
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Figura 68 - Preparacéo do corpo de prova para realizagédo do ensaio de permeabilidade

Fonte: O autor.

e Saturacdo do corpo de prova

Apéds a expulsdo do ar do corpo de prova por fluxo ascendente, iniciou-se o
processo de saturacdo da amostra por contra-pressao aplicando-se uma tensao
confinante de 320 kPa (0conf), tenséo de topo (Otwpo) € base (Obase) de 300 KPa

durante 24 h (Figura 69). ApoGs esse periodo verificou-se se a amostra tinha saturado

por meio do parametro B (Equacéo 5.1), utilizando um transdutor com leitura externa

de poro-pressdo. Quando B apresentava valores iguais ou superiores a 0,95,

considerava que o solo encontrava-se saturado (SKEMPTON, 1954).

- A
B=— Equacdo 5.1

AO'3

Onde:
Au= Excesso de poro-presséo gerado;

Aoz = Acréscimo de tensdo confinante aplicado.
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Figura 69 - Tensdes aplicadas para a saturagéo do corpo de prova

300 kPa

320 kPa = <1320 kPa

300 kPa

Fonte: O autor.

¢ Realizacdo do ensaio

Confirmada a saturacdo do corpo de prova, iniciou-se 0 ensaio de
permeabilidade aplicando as pressdes na amostra (topo=290 kPa, lateral= 320 kPa
e base= 300 kPa), observando que a pressao lateral deve ser maior do que as
pressdes atuantes na base e topo, sendo a pressdo da base ligeiramente maior do
gue no topo de forma a promover o gradiente hidraulico (Figura 70). Em seguida
liberou-se o fluxo constante e ascendente da base para o topo e mediu-se o tempo
necessario para que um volume de 5 ml percolasse pelo corpo de prova (Figura 71).
Repetiu-se o procedimento até que se observou no minimo trés leituras de tempo

com pequenas variagdes * 5%. Por ultimo aplicou-se os dados na Equacéo 29.

Figura 70 - Tensdes aplicadas para a realizacdo do ensaio.
290 kPa

320 kPa = <1320 kPa

300 kPa
Fonte: O autor.
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Figura 71 - Realizacdo do ensaio de permeabilidade utilizando o equipamento Triflex II.

Fonte: O autor.

V.L ~
= (Equacgao 29)

Onde:
K= Coeficiente de permeabilidade (cm/s);

V= Volume de percolacdo (cmd);

L= Comprimento de percolagcao que igual a altura do corpo de prova (cm);
h= Altura da carga hidraulica constante durante o ensaio (cm);

A= Area da seccéo do corpo de prova (cm?);

t= Tempo de percolacdo para agua percolar o volume “V” (s).

5.2.3 Edométricos duplo

Para avaliar as deformacOes de colapso em amostras indeformadas nas
condi¢des natural e inundada, submetidos a diferentes valores de tensdes aplicadas

no solo em estudo, realizou-se o ensaio edométrico do tipo duplo.
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Caracterizacao do equipamento

O equipamento utilizado para a realizacdo o ensaio edométrico do tipo duplo
foi a prensa de adensamento fabricada pela empresa Ronald Top S.A, do tipo
convencional, com sistema de cargas através de pesos em pendural, com relagdo

de braco 1:10 e células edométricas do tipo anel fixo (Figura 72).

Figura 72 - Prensa de adensamento Ronald Top S.A.

Fonte: O autor.
Moldagem dos Corpos de prova

Foram moldados 2 corpos de provas de cada amostra indeformada (AM-01,
AM-02 e AM-03), em anéis de aco inoxidavel com didmetro de 76,2 mm e espessura

igual a 20 mm (Figura 73).

Figura 73 - Moldagem do corpo de prova (AM-01).

B ee, 6

Fonte: O autor.
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Montagem da célula edométrica

Apds a moldagem do corpo de prova pde-se 0 mesmo na base da célula de
adensamento que contém pedra porosa e papel filtro. Em seguida, insere-se a parte
superior um conjunto formado por pedra porosa e papel filtro. A pedra porosa
utilizada para compor o corpo de prova na condi¢do natural foi seca ao ar, antes da
colocacédo do papel filtro, ja para a condicdo inundada, a mesma foi imersa em agua
destilada para saturar. Posteriormente fixou-se a parte superior e inferior da célula
de adensamento utilizando parafusos. Por dltimo, colocou-se o colarinho metalico
para a distribuicdo das tensdes (Figura 74).

Figura 74 - Moldagem da célula edométrica.

Fonte: O autor.

Realizag&o do ensaio

Nos ensaios edométrico duplo, foram utilizados dois corpos de prova
submetidos as mesmas tensdes e condi¢des diferentes: um, na umidade natural, e

outro, inundado.
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Os procedimentos adotados para a realizacdo do ensaio no LSI/UFPE
(Laboratério de Solos e Instrumentacdo da UFPE) estdo de acordo com Ferreira
(1995):

e Apds a montagem dos corpos de prova nas células edométricas, as mesmas
foram levadas as prensas de adensamento. Em seguida saturou-se uma das
amostras com agua destilada através da mangueira fixada na base da célula
de adensamento com o auxilio de uma piceta. Posteriormente, envolveu parte
superior da célula e a entrada de agua da mangueira com filme plastico preso
por ligas de borracha, para evitar perda de umidade durante a realizagdo do
ensaio;

e A prensa de adensamento foi nivelada;

e Colocou-se um contrapeso para nivelamento, e regulou-se o braco de
alavanca através dos parafusos contidos na prensa de adensamento até tocar
na célula de adensamento;

e Ajustou-se o extensdmetro fabricado pela Mitutoyo com sensibilidade de 0,01
mm;

e Iniciou-se o carregamento e as leituras das deformac¢des nos tempos 0,6, 15,
30 s, 1 min, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240 e 480 min, anotando as diferencas de
leitura, apés 15 min dobrou-se o tempo de leitura até que a diferenca nédo
excedesse 5% (FERREIRA, 1995). As cargas aplicadas foram 2.5, 5, 10, 20,
40, 80, 160, 320, 640, 1280 kPa. Ja para a fase de descarregamento aplicou-
se 640 kPa, 160, 40 kPa. Cada carregamento era aplicado durante um

periodo de 24h.

5.2.4 Curva Caracteristica de Retengéo de Agua

No presente trabalho foi utilizado o método do papel filtro para construcdo das

curvas caracteristicas, referente as amostras indeformadas AM-01, AM-02 e AM-03.
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Moldagem dos Corpos de prova

Apoés talhagem das amostras indeformadas e sua determinacdo da sua
umidade inicial foram moldados no total 18 corpos de prova em anéis com 76,2 mm
de diametro e espessura igual a 20 mm (Tabela 16), sendo 6 anéis retirados de cada
amostra indeformadas (AM-01, AM-02 e AM-03).

Tabela 16 - Quantidade de amostras para cada amostra indeformada.

AMOSTRAS | PROFUNDIDADE (m)| COTA (m) | N° DE AMOSTRA
AM-01 1,20 27,80 6
AM-02 2,40 26,60 6
AM-03 7,10 21,90 6

Fonte: O autor.

Realizacdo do ensaio

Os procedimentos adotados para a realizacdo do ensaio no LSI/UFPE
(Laboratério de Solos e Instrumentacdo da UFPE) estdo de acordo com Souza Neto,
1998:

Primeira etapa

e Separou-se um corpo de prova de cada amostra indeformada, colocando sob
0 mesmo, um papel filtro e uma pedra porosa dentro de uma bandeja
contendo agua destilada para provocar a saturacao por capilaridade (Figura
75). Apbs 24 horas, pesou-se o0 corpo de prova e verificou-se o grau de
saturacdo. Inseriu-se em ambas as faces da amostra o papel filtro Watman N°
42, em um dos lados o contato era direto com o solo (medida de sucgao
matrica), e no outro o papel era inserido em cima do geotéxtil (medida de

sucao total).
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Figura 75 - Etapa de saturagéo do corpo de prova

Fonte: O autor.

Em seguida, o corpo de prova era envolvido com o filme plastico e papel
laminado, sendo acondicionado em uma caixa de isopor durante 7 dias;

Apés 7 dias embalado, retirava-se os papeis da amostra pesava na balanca
analitica de sensibilidade de 0,0001g e colocava em duas capsulas metalicas,
para posteriormente leva-los a estufa durante 24 horas com temperatura entre
105 - 110°C. O tempo decorrido entre a retirada dos papeis do corpo de prova
e a sua pesagem variou entre 5 - 10 segundos (Figura 76);

Passados as 24 horas removiam-se as capsulas da estufa e colocavam-nas
no dessecador para evitar perca de umidade até a sua pesagem. Em seguida,
retiravam-se 0s papeis do dessecador e pesava-os em uma balanca analitica.
O tempo para o transporte do papel retirado da estufa até a pesagem nao
superou 30 segundos (SOUZA NETO, 1998);

Calculava-se a umidade (wp) em que se encontrava o papel Watman N° 42;
Através da equacado 30 e 31, referente a curva de calibracdo de Chadler et all

(1992), encontrava-se os valores de succao total e matrica;

Para umidade do papel (wp) > 47%
Succao (kPa) = 10 (6:05-2:48 log wp) (Equagio 30)

Para umidade do papel (wp) <47%
Succéo (kPa) = 10 (484-0.0622wp) (Equagdo 31)
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Segunda etapa

¢ Moldou-se o segundo anel na umidade natural e repetiu-se o procedimento ja
citado na primeira etapa;

e Através das condicfes iniciais dos corpos de prova 3, 4, 5 e 6 (umidade e
peso seco), calculou-se o peso bruto (peso da amostra mais peso do anel)
para alcancar as umidades necessarias para a construcdo da curva
caracteristica por secagem. Adotou-se uma reducdo de umidade de 2% em
2% para cada corpo de prova, partindo da umidade de saturacédo do corpo de
prova (referente a primeira etapa) até atingir 1%. Para perda da umidade as
amostras eram expostas atmosfera do laboratério. Em seguida, repetiam-se
0s procedimentos citado na primeira etapa para céalculo da succao total e

matricial.

Qan

Figura 76 - Etapas e equipamentos utilizados na construgdo da curva caracteristicas.

Fonte: O autor.
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5.2.5 Cisalhamento Direto

A resisténcia ao cisalhamento de um solo consiste na maxima tensdo de
cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura. Segundo Pinto (2006),
dois tipos de ensaios sdo empregados na determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento dos solos: 0 ensaio de cisalhamento direto e 0 ensaio de compressao
triaxial.

De acordo com Souza Neto (1998), o ensaio de cisalhamento direto tem como
objetivo encontrar a resisténcia ao cisalhamento em termos das tensdes cisalhante
de ruptura e normal no plano de ruptura, utilizando o critério de ruptura de Mohr
Coulomb. Segundo Head (1994), o ensaio apresenta algumas limitacdes como:
plano de ruptura pré-definida na amostra de solo, distribuicdo ndo uniforme de
tensBes na sua superficie, impossibilidade de medicdo da poro-pressdo durante o
ensaio e rotacdo dos planos das tensdes principais. De acordo com Pinto (2006), €
um ensaio pratico, simples e util quando se deseja medir apenas a resisténcia do
solo e principalmente, quando se deseja encontrar a sua resisténcia residual.

No presente trabalho, foram realizados os ensaios de cisalhamento direto
convencional (condigdo natural e inundada), o ensaio de cisalhamento direto
utilizando a técnica de reversdo mdultipla para encontrar o angulo de atrito residual
(¢r) e o0 ensaio de cisalhamento direto com suc¢do controlada nas amostras
indeformadas AM-01, AM-02 e AM-03. Os ensaios de cisalhamento direto
convencional tiveram como objetivo determinar a resisténcia de pico e pds-pico dos
solos. Ja os ensaios de cisalhamento direto com succ¢do controlada foram realizados
com o objetivo de encontrar a resisténcia solo levando em consideracdo a succéo.

Todos estes foram realizados no Laboratério de Solos e Instrumentacdo da UFPE.

5.2.5.1 Cisalhamento Direto Convencional

Caracterizacdo do equipamento

O equipamento utilizado para a realizagdo do cisalhamento direto
convencional foi o de fabricacdo da Ronald Top S/A, com sistema de cargas atraves

de peso em pendural. As leituras das deformacgdes verticais e deslocamento
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horizontal das amostras foram efetuadas através dos extensdometros da marca

Mitutoyo, com sensibilidade de 0,01 mm (Figura 77).

Figura 77 - Equipamento utilizado para a realizacédo do ensaio de cisalhamento direto

convencional e de reversdes multiplas.

Fonte: O autor.

Moldagem dos Corpos de prova

Para a realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto foram moldados 8
corpos de prova de cada amostra indeformada (AM-01, AM-02 e AM-03), com
secoes transversal quadrada de 10,16 cm (4”) de lado e 4 cm de altura (Figura 78).
Quatro amostras foram utilizadas para realizar o ensaio na condigdo natural e 4

amostras na condi¢do inundada.

Figura 78 - Moldagem dos corpos de prova
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Fonte: O autor.
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Realizacdo do ensaio cisalhamento direto convencional

Para a realizacdo dos ensaios foram seguidas as recomendac¢des propostas

por Head (1994), da seguinte forma:

e Os corpos de prova foram adensados por um periodo de 24 horas até ocorrer
a sua estabilizagao, sendo as leituras efetuadas 0; 0,10; 0,25; 0,50 segundos
eal, 2, 4,8, 15, 30, 60, 120, 240, 480 e 1440 minutos. O critério utilizado
para a estabilizacdo do recalque foi o mesmo utilizado pelo ensaio
edométrico;

e Apoés a estabilizacdo das deformacg6es iniciou-se o cisalhamento utilizando as
tensdes verticais de 25 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa;

¢ A velocidade de deformacdo adotada durante a realizacdo do ensaio foi de
0,050 mm/min. Essa velocidade deve ter um valor que n&o permita o
desenvolvimento da pressdo neutra, para que 0 ensaio seja considerado
drenado, sendo uma funcdo da permeabilidade do solo e do tempo para que
ocorra 0 adensamento primario (Ti00). Para encontrar o valor de Tioo foi
utiizado o método do grafico de Taylor, encontrado através da curva que
relaciona deformacéo e raiz do tempo (HEAD, 1994);

e No inicio e no final de cada ensaio se determinou as umidades iniciais e finais
de cada amostra;

e O critério de ruptura adotado nos ensaios foi baseado no valor de pico ou
valor maximo do grafico da curva tensédo-deformacdo quando o0 mesmo nao

indicasse valor de pico bem definido.

5.2.5.2 Cisalhamento Direto com Reversées Mdltiplas

Os procedimentos adotados para os ensaios de cisalhamento direto utilizando
0 método de reversdes multiplas estdo de acordo as recomendacdes propostas por

HEAD (1994), descrito da seguinte maneira:
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e O ensaio foi iniciado logo apés a realizacao do ensaio de cisalhamento direto
convencional na condi¢cdo inundada, que teve como o objetivo de determinar
a resisténcia de pico, sob uma velocidade de deformacado constante;

e Apds um deslocamento de 14 mm da parte superior da amostra, retirou-se a
agua destilada e a carga vertical da mesma, para entéo iniciar a reversao da
maquina (SKEMPTON, 1985). Dessa maneira a caixa de cisalhamento era
retomada para sua posicdo inicial, através de movimentos manuais de
rotacao de uma manivela;

e Em seguida retirava-se a amostra da caixa de cisalhamento e dividia a
mesma em duas partes iguais (superior e inferior), na diregcdo horizontal com
0 auxilio de um arame. ApGs essa operacdo, a amostra era colocada na caixa
de cisalhamento e levada ao equipamento, sendo inundada com &agua
destilada e reaplicadas a carga na direcao vertical;

e Realizou-se um novo adensamento por 12 horas e ap0s esse periodo, aplicou

um novo ciclo de cisalhamento.

5.2.6 Cisalhamento Direto com Succ¢ao Controlada

Esse ensaio foi realizado apenas na amostra indeformada retirada na
profundidade 7,10 m, onde se aplicou um valor de succdo de 100 kPa. Essa amostra
foi escolhida, porque fazia parte de uma camada de solo (ver Figura 88) que sofreu
uma redugédo brusca no valor do Nspt durante a investigagdo de campo (Sondagem a
Percussdo — SPT) préoximo ao impenetravel. Ja a succao de 100 kPa foi escolhida
porque apresentou um menor numero de semanas para ocorrer a equalizacdo da
umidade das amostras nas cameras de pressdo quando comparada com as succ¢des
de 25 e 300 kPa. O ensaio foi dividido em duas etapas: a primeira consistiu em
descobrir o tempo de equalizacdo do peso da amostra na camera de pressdao, e a

segunda a realizac&o do ensaio.
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Equalizacdo do peso da amostra

Com o objetivo de descobrir o tempo necessario para estabilizacdo do peso
da amostra quando submetida a uma succédo de 100 kPa, foram realizadas as

seguintes etapas:

e Moldou-se uma amostra cujas dimensdes foram aproximadamente 2x2x3 cm,
inserindo-a na camera de pressdo composta por pedra porosa, papel filtro,
membrana semipermeéavel e mandémetro de 300 kPa (Figura 79).

e Posteriormente fechou a membrana de presséo, e aplicou uma presséao de ar
120 kPa de géas nitrogénio e outra de agua de 20 kPa que resultou em uma
succéo de 100 kPa;

e Apls passar 7 dias, abria-se a camera de pressdo e voltava a pesar a
amostra na balanga analitica. Esse procedimento repetiu até encontrar uma

constancia de massa.

Figura 79 - Etapas realizadas para equalizar do peso da amostra
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Fonte: O autor.

Realizacéo do ensaio

Descricao do equipamento

O equipamento utilizado para a realizacao do cisalhamento direto com succao
controlada foi fabricado pelo laboratério do GRS/UFPE (Grupo de Residuos Sélidos)
(Figura 80), com sistema de cargas através de peso em pendural. As leituras das
deformacdes verticais e deslocamento horizontal das amostras foram efetuadas
através dos extensdmetros da marca Starret, com sensibilidade de 0,01 mm. J&4 a

pressao de géas foi controlada por um manémetro de 300 kPa.
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Figura 80 - Prensa de cisalhamento direto com sucg¢édo controlada.

Fonte: O autor.

Moldagem dos Corpos de prova
Para a realizagdo do ensaio foram moldados 4 corpos de prova da amostra

indeformada (AM-03), com secdes transversal quadrada de 5 cm de lado e 2,2 cm

de altura (Figura 81).

Figura 81 - Moldagem do corpo de prova.

Fonte: O autor.
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Realizacdo do ensaio cisalhamento direto com sucg¢éo controlada

Para a realizacdo dos ensaios foram realizadas as seguidas as etapas:

e Colocou-se o corpo de prova dentro da membrana de presséo pertencente a
pressa de cisalhamento durante 21 dias (definido na etapa de equalizacéo do
peso da amostra) para a equalizagao do peso submetido a sucg¢ao no valor de
100 kPa;

e Em seguida o corpo de prova foi adensado por um periodo de 24 horas até
ocorrer a sua estabilizacdo, sendo as leituras efetuadas 0; 0,10; 0,25; 0,50
segundos e al, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480 e 1440 minutos;

e Apoés a estabilizacdo das deformacdes iniciou-se o cisalhamento utilizando as
tensdes verticais de 25 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa;

e A velocidade adotada de deformacdo durante a realizacdo do ensaio foi de
0,050 mm/min, a mesma do ensaio de cisalhamento convencional;

e Noinicio e no final de cada ensaio determinou as umidades iniciais e finais de
cada amostra;

e O critério de ruptura adotado nos ensaios foi baseado no valor de pico ou
valor méximo do grafico da curva tensdo-deformacédo quando o mesmo nao

indicasse valor de pico bem definido.

5.2.8 Triaxial Adensado Drenado (CID)

Ensaio de compresséao triaxial convencional

z

Esse tipo de ensaio € o que mais opcao oferece para determinar 0s
parametros de resisténcias (coesao e angulo de atrito) e modulo de deformabilidade,
para as condicbes de umidade natural e saturada do solo. No presente trabalho,
foram realizados os ensaios de compressdo triaxial na condicdo consolidado
drenado (CID), nas amostras indeformadas AM-01, AM-02 e AM-03.
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Caracterizacao do equipamento

Os equipamentos utilizados para a realizacdo do ensaio de compressao
triaxial foram prensas da marca Wykeham - Farrance com capacidade de 5 e 10
toleladas modelo WF10074 com exatidao 0,01 N e taxa de deslocamento de 50 a
0,05 mm por minuto na faixa de utilizacdo rapida e de 0.5 mm a 0.0005 mm por
minuto na faixa lenta; células triaxiais para corpo de prova com diametros de 5 ou 10
cm e altura duas vezes o didametro, confeccionadas com material de acrilico,
aluminio naval anodizado e ac¢o inoxidavel; célula de carga externa; extensémetro
vertical da marca Mitutoyo, com curso 10 e resolugdo de 0,01 mm; sistema de
coluna de mercurio e medidor de variacdo de volumétrica MVV com capacidade de

80 ml e transdutor com resolucéo 0,1 kPa de capacidade 1000 kPa (Figura 82).

Figura 82 - Prensa Wykeham - Farrance utilizada no ensaio de compressao triaxial.

Fonte: O autor.
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Moldagem dos Corpos de prova

Para a realizacdo dos ensaios foram moldados 4 corpos de prova de cada
amostra indeformada (AM-01, 02 e 03), com secdes transversal circular com
didmetro de 5,08 cm e altura 10 cm (Figura 83). Ap6s a moldagem dos corpos de

prova, estes eram pesados e tiravam a sua umidade inicial das amostras deformada.

Figura 83 - Moldagem do corpo de prova (AM-03)
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Fonte: O autor.

Montagem do ensaio

Durante a montagem dos ensaios foram realizadas as seguintes etapas:

e Primeiramente colocou-se um conjunto formado por papel filtro e a pedra
porosa saturada nas partes superior e inferior dos corpos de prova;

e Revestiu-se o0 corpo de prova com uma membrana latex e um “top cap” ou
cabecote na parte superior, que contribui para a percolacdo da agua de baixo
para cima do mesmo. Levou-se o corpo de prova a camera de ensaio (Figura

84), que posteriormente foi preenchida com agua.
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Figura 84 - Montagem do corpo de prova.
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Fonte: O autor.

Realizacdo do ensaio

Os ensaios triaxiais foram executados no Laboratério de Solos e
Instrumentacdo da UFPE, seguindo as seguintes etapas propostas por Bishop e
Head (1962):

e Saturacao

O corpo de prova foi saturado através da técnica de percolagéo aplicando-se
uma carga hidraulica na base e topo de 10 kPa e 30 kPa. Em seguida, mediu-se o
parametro B (Skempton,1954) para verificar o grau de saturacdo do corpo de prova,
semelhante ao ensaio de condutividade hidraulica. A amostra era considerada
saturada quando o valor de B atingisse valor proximo ou igual a 1, ou 0,98 na

pratica.

e Adensamento

Apés a saturacdo do corpo de prova, ajustou-se tensdo confinante e deu-se
inicio a fase de adensamento isotrépico. As tensdes confinantes efetivas utilizadas
foram de 25, 100, 200 e 300 kPa. Durante 24 h de ensaio, obtiveram-se dados de

variacdo de volume e deformacédo axial. Com os dados obtidos durante o ensaio foi
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possivel realizar a constru¢cdo do grafico variacdo de volumétrica versus raiz do
tempo (AV x \t) e encontrar o valor ti00 conforme a recomendacéo de Head (1986).

Com o valor de tioo definiu-se a velocidade de carregamento igual a 0,050 mm/min.

e Fase de cisalhamento

Ao término do adensamento, iniciou-se o0 cisalhamento do corpo de prova
com velocidade de carregamento de 0,050 mm/min. Essa velocidade foi
suficientemente pequena para evitar o desenvolvimento da poropressdo. Durante a
fase do cisalhamento foram feitas leituras de forcas pela célula de carga e

deslocamento vertical pelo extensémetro.

5.2.9 Dispersédo Rapida (Crumb Test ou Torrédo)

O ensaio de dispersao rapida foi realizado de acordo com NBR 13601/96.
Segundo Bastos (1998) o ensaio foi desenvolvido por cientista australiano, que tinha
como objetivo avaliar susceptibilidade de uma amostra de solo na umidade natural a
dispersdo, quando submersa em agua destilada. Pelo fato do ensaio fornecer um
resultado qualitativo, o mesmo deve ser entendido como um indicador e ndo como
resultado definitivo, referente a dispersividade do solo. No entanto, o ensaio é
indicado no inicio de estudo e anteprojeto.

Antes do inicio do ensaio foram moldados trés torrdes com formato
aproximadamente esférico, com diametro compreendido entre 6 a 10 mm, retirados
das amostras indeformadas (AM-01, 02 e 03). Em seguida inseriu-se 0S mesmos,
em trés diferentes beckeres contendo 150 ml de agua destilada, cuja capacidade
maxima era de 250 ml (Figura 85). Apés o periodo de 1 hora, observou-se a reagao
ocorrida e classificou as amostras de acordo com o grau e padrdes de dispersodes de

acordo com a Tabela 17.
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Figura 85 - Amostras do ensaio de dispersao rapida.

AM=03 AM=02 AM=01
PROF=7.10m PROF=2.40m PROF=1.20 m

Fonte: O autor.

Tabela 17 - Grau e padrbes de disperséao.

O torréo de solo pode absorver agua, sofrer esboroamento e

Grau 1 Comportamento nédo- esparramar-se no fundo do béquer, formando uma pilha
dispersivo achatada, mas néo se observa sinal de turvagao no liquido,
provocado por coldides em suspenséao.
Grau 2 Comportamento | Ha indicios de turvagéo na dgua, proximos a superficie do torrdo

levemente dispersivo (se aturvacao for facilmente visivel, registrar como grau 3).

Observa-se uma nuvem de coldides em suspensdo, geralmente
finos veios espalhando-se no fundo do béquer; em casos
extremos, toda a 4gua torna-se turva.

Comportamento

Grau's moderado dispersivo

Observa-se uma nuvem coloidal, geraimente uma pelicula muito
fina, cobrindo quase todo o fundo do béquer; em casos extremos,
toda a 4gua torna-se turva.

Comportamento

Grau 4 . .
fortemente dispersivo

Fonte: Adaptada da NBR 13601,1996.
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6 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nos itens a seguir, serdo apresentados e discutidos os resultados da

investigacado de campo e campanha de ensaios de laboratorio.

6.1 ATIVIDADES DE CAMPO

Primeiramente serdo apresentados os resultados das sondagens a percussao
(SPT) e, posteriormente, a determinacao do coeficiente de permeabilidade atravées

do Permeémetro de Guelph.

6.1.1. Sondagem de Simples Reconhecimento (SPT)

Na area estudada foram executadas cinco sondagens de simples
reconhecimento em solo residual até alcancar o impenetravel, localizadas nos
pontos P1, P2, P3, P4 e P5 (Figura 55), cujas coordenadas UTM estdo
apresentadas na Tabela 5.1. Para tracar o perfil de sondagem transversal foram
utilizadas as sondagens P3, P4 e P5.

A Figura 86 apresenta o perfil do solo para o ponto P1, constituido por seis
camadas. A primeira apresenta espessura de 5,70 m, formada por solo silte argiloso
(provavel aterro) de consisténcia mole a rija e cor variegada. A segunda, com
espessura de 0,95 m constituida de solo silte argiloso de consisténcia média e cor
variegada. A terceira com 1,9 m de espessura, possuindo um solo silte argiloso com
pedregulhos de consisténcia média e cor variegada. A quarta com 1,2 m de
espessura, sendo um solo de alteracéo de rocha silto argiloso, médio e variegado. A
quinta com espessura de 1,85 m formada por solo classificado como silte argiloso,
médio e variegado. J& a sexta apresenta a maior espessura de 10,75 m constituida
por solo de alteracdo de rocha silto argiloso, rijo a duro e cor variegada.

Ao analisar o perfil de sondagem para o ponto P1 (Figura 6.1), verifica-se que
até os 2,45 m de profundidade, ocorre um crescimento no valor do Nspt =16. A partir

de 2,45 a 21,90 m, o valor do Nspt comegou a sofrer oscilagdes ora crescendo, ora
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diminuindo, o qual atingiu o maior valor na profundidade 21,90 m (Ns;=30) e 0

menor (Nsp= 6) a 4,5 m.

PROFUNDIDADE {m)

Figura 86 - Perfis de sondagem a percussao ponto P1.
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Fonte: O autor.

No ponto P2 (Figura 87), observa-se que o perfil do solo formado por 5

camadas. A primeira camada possui uma espessura de 4,65 m de solo silte argiloso

(provavel aterro) de consisténcia média a rija e cor variegada. A segunda apresenta

uma espessura de 5,05 m, sendo constituida de um solo silte argiloso de

consisténcia rija a dura e cor variegada. A terceira com 3,95 m de espessura com

solo silte argiloso, com pedregulhos de consisténcia média a rija e cor variegada. A

guarta com espessura de 5,95 m constituida de solo silte argiloso, médio a rijo e

variegado. A quinta camada de 4,49 m de espessura, formada por solo de alteragéo

de rocha silte argiloso duro e variegado.

Verifica-se através do perfil de sondagem no ponto P2 (Figura 87) que entre

as profundidades de 0,45 — 19,45 m, o valor do Nspt comecou a sofrer oscilagdes ora
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crescendo, ora diminuindo, o qual atingiu o menor valor na profundidade 0,45 m
(Nspt=9) e 0 maior (Nspt=21) a 6,5 m. Entre as profundidades 19,5 e 21,90 m o valor

do Nspt Voltou a crescer alcangando 31.

Figura 87 - Perfis de sondagem a percussao ponto P2.
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Fonte: O autor.

O perfil do solo no ponto P3 (Figura 88) € constituido por quatro camadas. A
primeira apresenta espessura de 1,80 m, formada por argila siltosa arenosa com
pedregulho, fofa a pouco compacta e cor variegada. A segunda, com espessura de
5,8 m constituida de solo silte argiloso arenoso de consisténcia média a rija e cor
variegada. A terceira espessura igual a 2 m, possuindo um solo argilosa arenosa de
consisténcia média e cor variegada. A quarta com 0,88 m de espessura, formada por
solo de alteracao de rocha silto argiloso, duro e variegado.

Por intermédio do perfil de sondagem para o ponto P3 (Figura 88), constatou-

se que o Nspt foi crescente do primeiro metro (Nspr= 2) até a profundidade de 7,5 m
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(Nspt= 14), reduzindo seu valor bruscamente entre 7,5 - 9,5 m, alcan¢cando valores

de Nsprentre 5 e 5/37, voltando a crescer, entre 9,5 - 10,5 m (36/28) no qual, atingiu

0 impenetravel.

Figura 88 - Perfis de sondagem a percussao ponto P3.
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Fonte: O autor.

O perfil do solo P4 (Figura 89) é constituido por quatro camadas. A primeira

apresenta espessura de 2,71 m, formada por solo silte arenoso com pedregulho de

consisténcia muito mole a mole e cor marrom escuro, podendo ser um provavel

aterro. A segunda, com espessura de 0,94 m formada por solo silte argiloso com

areia fina e média com pedregulho de consisténcia mole a média e cor variegada

(marrom). A terceira com espessura igual a 5,27 m, possuindo um solo silte arenoso

com pedregulho, pouco compacto e variegado. A quarta com 1,06 m de espessura,
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silte arenoso com pedregulho, pouco a medianamente compacta, cor variegado
(rosa).

Atraves do perfil de sondagem para o ponto P4 (Figura 89), constatou-se que
o valor de Nspr sofreu uma oscilagdo com a profundidade ora crescendo, ora
diminuindo, alcancando valor maior na profundidade 11,20 m (Nsp= 13) e 0 menor
em 1,20 m (Nspt= 1).

Figura 89 - Perfil de sondagem a percusséo ponto P4.

—a— NS ET
0 2 4 B B 012 14 18 DESCRCAD DO SOLO
]
" SILTE ARENOSO COM PEDREGULHO, FOFO,
2 \\, MARROM ESCURD {PROV,&\IEL ATERRQO)
F
Q\

"1' SILTE ARGILOSD COM AREIA FINA E MEDIA COM

" \ PEDREGULHO, MOLE A MEDLA, VARIEGADO
3 MARROM.

4\

: S
OBSERVACAD: O NIVEL DE AGUA NAD FOI ENCONTRADD
+ SILTE ARENO50 COM FEDREGULHO, POUCD COMPACTA, VARIEGA DO [RO54)
1] L
N\ SILTE AREMNOSO COM PEDREGLILHO, POUCO A
/\' MEDIAMAMEMNTE COMPACTA VARIEGADOD (ROSA)
12 .{
AMOSTRANAQ RECUPERADA

|4

N IMPENE TRAVEL A0 TREPAND DE LAVAGEM

Fonte: O autor.

No ponto P5 (Figura 90), verifica-se que o perfil do solo é formado por 4
camadas. A primeira camada possui espessura de 1,00 m de solo silte arenoso com
pedregulho, marrom escuro (provavel aterro). A segunda possui espessura de 0,63
m, sendo composta por solo silto arenoso com pedregulhos, pouco compacto e cor
marrom. A terceira com 1,09 m de espessura com solo silto argiloso com areia fina e

média com pedregulhos, consisténcia média e cor marrom. A guarta com espessura
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de 0,43 m constituida de solo silte arenoso com pedregulhos e alteracdo de rocha,
compacto e variegado (marrom).

Observa-se mediante ao perfil de sondagem para o ponto P5 (Figura 90),
verificou-se que o Nspt foi crescente do primeiro metro (Nspr= 5) até a profundidade
de 3,15 m. Logo em seguida, atingiu-se o impenetravel.

Figura 90 - Perfil de sondagem a percussao ponto P5.
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Figura 91 - Perfil transversal do solo da &area de estudo
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De modo geral, ao observar os perfis individuais de sondagem a percusséo
executadas nos pontos P1, P2, P3, P4 e P5 (Figuras 86 a 90), verifica-se que os
solos que formam as diversas camadas do perfil transversal (Figura 91), séo
classificados ora como argila arenosa siltosa com pedregulho, silte argiloso arenoso
e silte arenoso com pedregulho, variando a sua consisténcia de muito mole a dura.

A variacdo da umidade com a profundidade foi determinada através das
sondagens de simples reconhecimento (SPT) localizadas nos pontos P1, P2 e P3 e
através dos ensaios de permeabilidade com o Permeametro Guelph apenas para
ponto P1 (Figura 55), realizados no periodo do veréo (fevereiro e marco de 2017). A
construcéo dos perfis de umidade utilizando SPT foi realizada através das amostras
retiradas do bico do amostrador padrdo. Esses perfis de umidade estdo
representados na Figura 92.

De modo geral observa-se através da Figura 92, que os valores de umidades
apresentam um comportamento variado com o crescimento da profundidade para
P1, P2 e P3, ora crescendo e ora diminuindo. Os valores de umidade maxima
encontrada para as sondagens P1, P2 e P3 foram 37,03 %, 42,48% e 39,67 %.
Verifica-se que os maiores valores de umidade para P1 e P2 ocorrem entre as
profundidades 19,8 — 21,0 m. J& os menores valores de umidade encontrados para
SP-01, 02 e 03 foram 3,25%, 0,27% e 11,68%, sendo que, nas sondagens 02 e 03

0s menores valores de umidade encontraram-se na profundidade de 1,45 m.
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Figura 92 - Perfis de umidade obtidas através das sondagens P1, P2 e P3.
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Fonte: O autor.

Durante o avanco do furo de sondagem (SP- 03) a peca de lavagem seguiu a
norma 6484/01, e ndo afetou a umidade “in situ” das camadas onde foram retiradas
as amostras indeformadas. Essas foram retiradas nas profundidades 1,20 m, 2,40 m
e 7,10 m, apresentando umidades de laboratério proximas as de campo. Cabe-se
ressaltar, que as amostras indeformadas foram retiradas em um periodo chuvoso
(Tabela 18), ja os solos coletados no bico do amostrador foram no periodo seco,
logo a umidade e grau de saturacdo de laboratorio (Wce e Src) apresentaram-se

maiores do que a de campo (WL e Sn).

Tabela 18 - Valores de umidade e grau de saturacdo de campo e laboratorio.

PROF Ys CAMPO LABORATORIO

AMOSTRA ) | (qrem)| © [Wet) [ Sa®) | W) | .09
AM-01 1.2 265 |070 12,7 481 16,8 63,6
AM-02 2.4 265 |067 17,0 67.4 18,4 728
AM-03 7.1 266 (128 37,0 77.0 38,7 80,4

Fonte: O autor.
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6.1.2 Ensaio de condutividade hidraulica

Para a avaliagdo da condutividade hidraulica ndao saturada “in situ”, utilizou-se
0 Permeéametro de Guelph, de acordo com o descrito no item 5.1.3. Os ensaios
foram realizados no ponto (P1l) localizado a 1 m de distancia do SP-03 nas
profundidades 1, 2 e 3 m (Figura 91).

Os resultados estdo apresentados na Figura 93 e na Tabela 18. Verifica-se
um crescimento de permeabilidade de campo do primeiro ao terceiro metro de
profundidade, variando de 2,21 x 108 a 2,67 x 10”7 m/s. Segundo Coutinho e Severo
(2009), o solo encontrado no primeiro metro apresenta o comportamento de
permeabilidade de silte argiloso (Figura 94). No segundo e terceiro metro de

profundidade, 0 mesmo apresenta permeabilidade de silte.

Figura 93 - Condutividade hidraulica no ponto P1.
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Figura 94 - Faixas de permeabilidades para diversos tipos de solos
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Fonte: Coutinho e Severo, 2009 adaptado de Schnaid et all, 2004.

Tabela 19 - Resumo dos ensaios de condutividade hidraulica in situ.

PERMEABILIDADE DO SOLO

PROF. (M)} Kisc (M/S) | (couTINHO e SEVERO, 2009)

1 2,21x10°® Silte argiloso
2 8,64 x 10" Silte
3 2,67 x107 Silte

Fonte: O autor.

6.2 ATIVIDADES DE LABORATORIO

Nos itens a seguir, serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
de laboratério, com o objetivo de identificar e classificar o solo pertencente a area de
estudo ao longo do seu perfil, nas profundidades 1,20, 2,40 e 7,10 m. Primeiramente
serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica para
posteriormente, classificar o solo de acordo com o Sistema Unificado de
Classificacao dos Solos (USCS) e Vargas (1988 e 1992).
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6.2.1 Ensaios de Caracterizagao Fisica

Os ensaios de caracterizacao fisica realizados no presente trabalho foram
analise granulométrica com e sem defloculante (NBR 7181/16), limites de atterberg
(NBR 6459/16) e peso especifico dos graos (NBR 6508/16).

Nas Figuras 95, 96 e 97, estdo apresentadas as curvas granulométricas
referentes as amostras retiradas nas profundidades 1,20, 2,40 e 7,10 m. Ja
composicdo granulométrica, limites de atterberg, peso especifico dos graos (ys) e

atividade dos referidos solos, encontram-se nas Tabelas 19, 20 e 21.

Tabela 20 - Composi¢do Granulométrica, Limites de Atterberg, Peso Especifico do Gréo da
AM-01, retirada a 1,20 m de profundidade.

Amostra-01 (Com defloculante)

Composigao granulométrica (%) Limites Atterbergs (%) Atividade
POt e site Areia lPedrequino] ¥+ | L | P | P
g Fina | Meédia|Grossa| """ | (gim) <2 [I,= IPI%<0,002mm
12 |46 |15 10 |18 | 10 | 1 265 | 46 | 30 | 16 | 46 035

Amostra-01 | Sem defluculante)

C iga lométrica (%
Prof. ompomg::)egi]aranu ométrica (%) Limite Atterbergs (%)
(m) | Argila|Argila[ __ T Pedregulho Ts
Fina | Média |Grossa (glem?) LL LP IP
1,2 3 27 4 16 12 1 2,65 46 30 16

Fonte: O autor.

Figura 95 - Curva granulométrica com e sem defloculante da amostra AM-01.

Curva granulométrica
Amostra - 01
Prof: 1,20 m
Argila Silte A fina Amédia A.grossa Pedregulho
10 e e
= 99 ; a Sem defloculante: i
ey -Argila= 3 (%)
3 80 V4 - -Silte= 27 (%) I
8 1 _Areia fina= 41 (%)
a (Lt -Areia média = 16 (%)
S &0 -Areia grossa= 12 (%) H
o 0 | Lk -Pedregulho=1 (%
£
[ 40 W Com defloculante: |
Il o -Argila= 46 (%)
S 30 -Silte= 15 (% H
8 A Ao o )
5 20 f “Areia média=18 (%) 1
o 10 -Areia grossa= 10 (%) il
t)l(—ilf -Pedregulho=1 (%,
0 = + T
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Didmetro dos graos (mm)

Fonte: O autor.
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A amostra AM-01 ensaiada com defloculante retirada na profundidade 1,20 m,
apresentou as seguintes propor¢cdes de 46 % argila, 15% silte, 10% areia fina, 18%
areia média, 10% areia grossa e 1% pedregulho. Sem o uso do defloculante, ocorreu
uma reducao no percentual de argila para 3% e a areia média para 16%do total da
amostra. Ja a areia fina, aumentou para 41%, silte 27%, areia grossa 12% e o
pedregulho se manteve em 1% (Figura 95).

De acordo com a curva granulométrica sem defloculante, o solo foi
caracterizado como uniforme média e mal graduado, pois apresentaram valores de
coeficiente de uniformidade de 8,33 e coeficiente de curvatura igual a 12 (PINTO,
2006).

Tabela 21 - Composi¢cdo Granulométrica, Limites de Atterberg, Peso Especifico do Gréo da
AM-02, retirada a 2,40 m de profundidade.

Amostra-02 (Com defloculante)

L e o . 0
Pt Composigdo granulométrica (%) Limites Afterbergs (%) Aividade
- ] ) Areia Pedregulh ]
Argila | Silte Fina | Vedia | Grossa 0 Ye(gm?)| LL LP P 2 [l Pr%<0 00zmm
24 P4 51 20 8 1 0 2,65 46 29 17 A 081
Amostra-02 | Sem defluculante)
Brof. Comp%lg:::egi];anulometnca (%) Limite Atterbergs (%)
(m) |Argila|Argila| . Pedregulho Ts
Fina | Méedia |Grossa (glem®) LL LP IP
24 0 42 50 7 1 0 2,65 46 29 17

Fonte: O autor.

Figura 96 - Curva granulométrica com e sem defloculante da amostra AM-02.

Curva granulomeétrica
Amostra - 02
Prof: 2,40 m
Argila Silte Afina Amédia Agrossa Pedregulho
— 100 *.
£ g A sem defloculante
a /' _Argila= 0 (%)
w 80 -Silte= 42 (%)
a8 70 1 -Areia fina= 50 (%)
@ -Areia meédia= 7 (%)
3- 60 ‘/ -Areia grossp=1 (%)
= -Pedregulho= 0 (%)
1
g 50 T T ITITT T T I1T17111
8 40 F Com defloculante
c L1 _Argila: 21 (%)
fa gi
§ 30 4 -Silte= 51 (%)
@ o -Areia fina= 20 (%)
o el _Areia média= 8 (%)
10 -Areia grossa= 1 (%)
0 j -Pedregulho=0 (%)
0.001 0,010 0.100 1,000 10,000 100.000
Didmetro dos graos (mm)

Fonte: O autor.
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Considerando o ensaio com defloculante na construcdo da curva
granulometria referente a amostra AM-02 retirada na profundidade 2,40 m, foram
encontradas as proporgcbes de 21 % argila, 51% silte, 20% areia fina, 8% areia
média, 1% areia grossa e 0% pedregulho. Sem o uso do defloculante, o percentual
de argila, silte e areia média diminuiram para 0% e 21% e 7% do total da amostra. A
areia fina aumentou para 50% e a areia grossa e o pedregulho mantiveram-se em
1% e 0% do total da amostra (Figura 96).

Levando em consideracgédo a curva granulométrica sem defloculante a amostra
02 foi caracterizada como solo muito uniforme e mal graduado (Figura 96), pois
apresentaram valores de coeficiente de uniformidade igual 2,5 e coeficiente de
curvatura 0,49 (PINTO, 2006).

Tabela 22 - Composi¢do Granulométrica, Limites de Atterberg, Peso Especifico do Gréo da
AM-03, retirada a 7,10 m de profundidade.

Amostra-03 (Com defloculante)

- (m)‘ Composicao granulométrica (;&) ‘ Limites Atterbergs (%) Atividade
rof. (m)] Areia Pedregu

1 ' . |Pedreg

| Argila | Slte T | Média |Grossa| Iho |¥:(9M7 LL | LP P T <2u [1,=1Pre<0,002mm
7,10 40 20 9 20 [ §390: ()1 8 | 266 44 31 13 40 0,33

Amostra-03 [ Sem defluculante)
Composicao granulométrica (%
Prof. pos’s me?a ica (%) Limite Atterbergs (%)
(m) |Argila|Argilal— — Pedregulho| 75
Fina | Média |Grossa (glem?) LL LP P

70 0 31 38 17 13 1 2,66 44 31 13

Fonte: O autor.

Figura 97 - Curva granulométrica com e sem defloculante da amostra AM-03.

Curva granulométrica

Amostra - 03
Prof: 7,10 m
Argila Silte Afina A meédia Agrossa Pedregulho
1 PN
P i e il N
o0 | Ly Sem defl lante: I
= 2 -Argila=0 (%)
o 40 ﬁ -Silte= 31 (%)
2 1 P -Areia fina= 38 (%)
g -Areia média = 17 (%)
g 60 -Areia g 13 (%)
T oo I _Pedregulho= 1 (%)
E I - I T TTITTIT I T TTTIT
% 40 -d( Com defloculante:
8 -Argila= 40 (%)
§ 30 = -Silte= 20 (%)
= -Areia fina= 9 (%)
S 20 _Areia média = 20 (%)
10 -Areia grossa= 10 (%)
/ -Pedregulho= 1 (%)
0
0,001 0010 0,100 1,000 10,000 100,000

Diametro dos graos (mm)

Fonte: O autor.
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Ao analisar a curva granulométrica com defloculante referente a amostra AM-
03 retirada na profundidade 7,10 m foi encontrado 40 % argila, 20% silte, 9% areia
fina, 20% areia meédia, 10% areia grossa e 1% pedregulho. Sem o uso do
defloculante, o percentual de argila e areia média reduziram para 0% e 17% do total
da amostra. J4 o silte, areia fina e areia grossa aumentaram para 31%, 38%, 13% e
o pedregulho se manteve em 1% do total da amostra (Figura 97).

Consideracdo a curva granulométrica sem defloculante a amostra 03 foi
caracterizada como solo uniforme meédia e bem graduado (Figura 97), pois
apresentaram valores de coeficiente de uniformidade igual 5,0 e coeficiente de
curvatura 1,4 (PINTO, 2006). O argilo-mineral constituinte desse solo foi classificado
como inativo (Tabela 6.4), pois apresentaram valores de 0 e 0,33 (SKEMPTON,
1953).

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), as
amostras com defloculante 01, 02 e 03 retiradas nas profundidades 1,20, 2,40 e 7,10
m, sdo classificadas como silte de baixa plasticidade (ML), material encontrado no
perfil de sondagem SP-03.

Esse tipo de solo foi encontrado no trabalho de Mendes, 2008 realizado no

municipio Ubatuba estado de Sao Paulo (Tabela 23).

Tabela 23 - Classificacdo dos solos pela SUCS referente aos municipios do Salvador-Ba e
Ubatuba-SP.

Referén/ Local |Geologia| LL (%) | LP (%) | IP (%) | SUCS

Almeida ef al
2016 / Salvador

Cardoso ef af
2011 / Salvador

77.8 41,8 36,2 | MH-CH

65.5 38.0 255 |MH-CH

C ol Granulito
ampos ef a
2003 / Salvadar T7-77|39-44(36-36 | MH - CH
Mendes, 2008 MH, SM,
36-90(25-39| 4-32
Ubatuba - 5P ML

Fonte: O autor.

Vargas (1988 e 1992) adaptou a classificacdo unificada SUCS para os solos
tropicais. Para isso, utilizou o indice de atividade de Skempton com o objetivo de

identificar a mineralogia da fracdo silte e argila como de natureza caulinitica. Na
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Figura 98, estdo inseridos os valores encontrados para as amostras 01, 02 e 03 na

carta de plasticidade associada a carta de atividade.

Figura 98 - Carta de Plasticidade associada a Carta de Atividade.

AM-01 ...

AM-02 ...... Linha - €

AM-03 ...... (% < 2 = 25)
Linha - D

(Ia=125)

Linha - E

(Ia=10,75) 7

Solo Lateritico
de gnaisse

T0 Linha - B
(LL=50)

Plasticidade

Indice de

160

Saprolito de

507 Arenito
/

40

R DD

iy
.
L
=

Salo Saprolita
de Mica Xisto

e
. pd 2 Solo Saprolito
{ ¥
= _.._/._

Selo Saprolite de Arenito
{Montmorilonita, Feldspato, Quatzo

Linha - A
IP= 0,58 (LL - 20)

Solo Lateritico
de Gnaisse
(Caolinita,
Gibsita, Oxido
de Ferro)

de Mieca Xistor
(Caolinita, Oxido
de Ferro, Placas
de Mica)

= % Argila (d <2 )

—
70 60 50 40 30 20 10 0 20

30 40 50 60 70 80 90

Limite de Liquidez ——

Fonte: Modificada de VARGAS (1988 e 1992).

Tabela 24 - Proposta de classificacao incluindo solos tropicais.

~ SUB-GRUPO SIMBOLOS

MAIOR DIVISAO GRUPO DO SOLO
2
) PROPOSTOS GRUPOS
Q Silte e areias muito i
O« Areia e fragmentos ML
=) finas, de rochas
a 8 Areia finas argilosas,
8 % Argilas siltosas. Solos micaceos MLm
pd .
'-,'_J 2 Baixa Argila de baixa Solos ndo
Zz O compressibilidade plast liniti CL
o< LL < 50 ] . cauliniticos
o3 Argilas arenosas
<Zf <Z( Argila siltosas Tipo caulinitico KL
=8
< Solos siltosos ferrosos KLf
E g Solos siltosos organicos oL
= é Areia fi | Diatomaceo solos MH
3 & reia fina ou solos elasticos
5 kE siltosos -
zZ Solos micaceos MHmM
<<
x s ~ A
3 % Alta compressibilidade Argila de alta Tipo n&o caulinitico CH
oz LL <50 plasticidade, argilas
8 z arenosos ou siltosas Tipo caulinitico KH
o) .
%} Solos argilosos ferrosos KHf

Solos argilosos organico OH

Fonte: VARGAS (1988 e 1992).

Através da Tabela 23, proposta por Vargas (1988 e 1992), observa-se que as

amostras 01, 02 e 03 encontram-se abaixo da Linha A (Figura 98), nas proximidades
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do grupo KL (argilas arenosas) pertencendo o subgrupo do tipo caulinitico, de baixa

compressibilidade. Na tabela 24, sdo apresentados a classificacdo das amostras de
acordo com a sua atividade.

Tabela 25 - Classificacdo das amostras de acordo com a sua atividade.

CLASSIFICA(;JEG DOS SOLOS DE ACORDO A SUA ATIVIDADE
AMOSTRAS PROF UNDIDADE {m) ATIVIDADE CLASSIFICACAO
AM-01 1,20 0,35 Inativo
COM DEFLOCULANTE AM-02 2,40 0,81 M edianamente ativo
AM-03 7,10 0,33 Inativo
AM-01 1,20 535 Ativo
SEM DEFLOCULANTE AM-02 2,40 0,00 Inativo
AM-03 7,10 0,00 Inativo

Fonte: O autor.

De acordo com a Figura 99, os valores de indice de plasticidade (IP), as
amostras AM-01 e AM-02 retiradas nas profundidades de 1,20 m e 2,40 m séo

classificagdo como muito plastica. J& a AM-03 coletada a 7,10 m de profundidade
como plasticidade média. Os valores de porcentagem de argila sofreram variacéo ao

longo da profundida, apresentando-se o maior valor na amostra AM-01 (46%) e o
menor AM-02 (21%).

Figura 99 - Variac&o de indice de plasticidade e porcentagem de argila versus profundidade.

[IP (%) x PROF (m)| ARG. (%) X PROF (m) |

0 5 10 15 20 0 20 40 60
0

0

g

Fonte: O autor.
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Ao analisar a Tabela 24, verifica-se que apenas a amostra 03, apresentou a
classificacdo de solo como inativo para a situacdo com e sem defloculante. Ja os
demais solos apresentaram classificacbes diferentes. De acordo com a NBR
13602/96, todas as amostras foram classificadas como solo ndo dispersivo (Tabela
25).

Tabela 26 - Avaliacdo da dispersividade dos solos referentes as amostras AM-01,02 e 03.

% Argila . , Classificagao

Amostra | Prof. {m) C/ deflouculante | S/ deflouculante (%) Disperso (NBR 13602/96)
AM-01 1,20 46 3 6.5 Solo ndo dispersivo
AM-02 240 21 0 0 Solo ndo dispersivo
AM-03 7,10 40 0 0 Solo ndo dispersivo

Fonte: O autor.

6.2.9 Ensaios Dispersédo Rapida (Crumb Test ou Torréo)

De acordo a metodologia realizada descrita no item 5.2.9, o ensaio de
disperséo rapida foi realizado colocando trés torrées de cada amostra indeformada
(AM-01, 02 e 03) com os dedos de forma cuidadosa na condicdo natural em
beckeres contendo 150 ml de agua destilada, com capacidade de 250 ml.

Durante a introducdo das amostras com dos dedos, percebia-se que antes de
chegarem ao fundo do becker, as laterais comecavam a se desfazer de forma
rapida. Essas foram observadas durante uma hora conforme os procedimentos da
NBR 13601/96. De acordo a Tabela 26, proposta do Silveira et al. (1974) e Sherard
et al. (1976.a) as amostras AM-01, AM-02 e AM-03, retiradas nas profundidades
1,20, 2,40 e 7,10 m sé&o classificadas com grau de dispersado 1 e comportamento de
solos ndo dispersivos. Essas classificacfes estdo de acordo com os resultados
encontrados na tabela 17 (avaliacdo da dispersividade do solo). Nas Figuras 100,
estdo apresentados os resultados obtidos apds o termino dos ensaios ocorrido
durante 1 hora. Verifica-se que ndo se observa sinal de turvacdo no liquido,

provocado por coldides em suspensao.
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Figura 100 - Apresentacdo dos resultados apés o termino do ensaio.

AM-03

Fonte: O autor.

6.2.2 Coeficientes de Permeabilidade — Triflex Il

Os coeficientes de permeabilidade das amostras AM-01, 02 e 03 coletadas
nas profundidades 1,20, 2,40 e 7,10 m, foram obtidas através do permeametro de
parede flexivel (Triflex 1), com ensaio realizado na condic&o saturado.

Os dados utilizados para determinacdo do coeficiente de permeabilidade
encontram-se na Tabela 27. Ja na Tabela 28, sdo apresentados os coeficientes de

permeabilidade saturado obtidos para todas as amostras estudadas.
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Tabela 27 - Dados utilizados para determinacéo dos coeficientes de permeabilidade
saturado das amostras AM-01, 02 e 03.

ALTURA irea | voL TENSOE S DE TENSOES DE ENSAIO
AMOSTRAS ; SATURAGAD (kPa) (kPa}
(em} | (cm) | (cnf) | (o)
O conti. 'Jtopo Ohase| Ycond. Utopo Opase
AM-01 320 300 300 320 290 300
AM-02 127 10 72,54 785 320 300 300 320 290 300
AM-08 320 300 300 320 280 300

Fonte: O autor.

Os valores de coeficiente de permeabilidade saturado (Krs)) encontrado
durante a realizacdo do ensaio variaram entre 2,36 x 10° a 4,03 x 108, onde a

amostra AM-01 apresentou o maior valor, seguida da AM-03 e por ultimo AM-01.

Tabela 28 - Coeficiente de permeabilidade saturado de laboratério.

AMOSTRAS PROF.(m) K (M/ls)
AM-01 1,20 4,03x107°
AM- 02 2,40 2,36x 108
AM-03 7.10 3,67x10°7

Fonte: O autor.

De acordo com Coutinho e Severo, 2009 (Figura 94), as amostras
apresentam o comportamento de permeabilidade dos seguintes tipos de solos: silte
argiloso (AM-01), silte arenoso (AM-02) e silte (AM-03). Os valores do coeficiente de
permeabilidade de laboratdrio encontrados para as amostras AM-01 (1,20 m), AM-02
(2,40 m) e AM-03 (7,10 m), foram muito proximos aos de campo referente as
profundidades 1, 2 e 3 m. Segundo Coutinho e Severo, 2009 as amostras AM-01 e
AM-03 (Triflex - Laboratério) apresentaram o0 mesmo comportamento de
permeabilidade referente as profundidade 1 e 3 m (Guelph - Campo). Fato que nao
foi observado para a amostra de laboratério AM-02 (Triflex - Laboratorio) e para
profundidade de 2 m (Guelph - Campo).

Para Terzaghi e Peck (1967) e Melo e Teixeira (1967) (a partir de Sousa e
Celligoi, 2011) (Tabela 29), as amostras podem ser classificadas como: de grau
permeabilidade muito baixa pertencente ao grupo das argilas (AM-01); baixo grau de

permeabilidade e pertencentes ao grupo das areias finas siltosas e argilosas e siltes
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argilosos (AM-02), por ultimo de permeabilidade de baixa a muito baixa pertencente

aos grupos das areias (finas siltosas e argilosas) e siltes argilosos e argilas (AM-03).

Tabela 29 - Relacado dos valores de condutividade hidraulica e tipos de solos.

COEFICIENTE DE PERSE:;BEADE TIPOS DE SOLOS
COMPRESSIBILIDADE MELLO E TEIXEIRA
K @m/s) TERZAGHI E PECK (1967)
(1963)
PEDREGULHOS E
9
10"al ALTA AREIAS
1a10?t ALTA AREIAS
10ta103 MEDIA AREIAS
AREIAS FINAS E
SILTOSAS E
-3 -5
10°al0 BAIXA ARGILOSAS; SILTES
ARGILOSOS
AREIAS FINAS E
10%a 107 MUITO BAIXA SILTOSAS E ARGILSAS;
SILTES ARGILOSOS
PRATICAMENTE
-7 - ARGILAS
<10 IMPERMEAVEL

Fonte: Terzagui e Peck (1967); Mello e Teixeira (1967).

6.2.3 Ensaios de Compressao Edomeétricos Duplo

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
Edométricos Duplos, realizados nas condicbfes de umidade natural e inundada,
referente as amostras AM-01, AM-02 e AM-03 retiradas nas profundidades 1,20,
2,40 e 7,10, como avaliagdo do comportamento e caracteristicas do solo e a sua

colapsibilidade.

e Compressibilidade

Na tabela 30, estdo apresentadas as condi¢des iniciais e finais dos corpos de

prova com umidade natural e inundada.
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Tabela 30 - Condi¢des iniciais e finais dos Ensaios Edométricos Duplos.

DADOS DE LABORATORIO - ENSAID EDOMETRICO DUPLO - NATURAL

PROF w (%) e Sr (%)
AMOSTRA {m) ¥ilg/em?) | ¥ (g/fem?) Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial| Final
AM-01 1,20 2,65 1,85 15,80 14,63 0,70 0,54 59,81 71,80
A1-02 2.40 2 65 1,89 16,70 | 12,16 0,67 0,46 | 66,05 | 70.05
AM-03 710 2,66 1,69 36,26 34,07 1,28 0,99 75,35 91,54

DADOS DE LABORATORIOQ - ENSAIQ EDOMETRICC DUPLO - INUNDADO
PROF w (%) e Sr (%)

AMOSTRA m) | ¥stgrem?) | ¥n(grem?) Inicial | Final | Inicial | Final |Inicial| Final
AN-01 120 2 65 186 1580 | 1829 | 072 053 | 5815 9145
AN-02 2.40 265 1.90 1670 | 1789 | 069 047 | 6414 (100,00
AN-02 7.10 2 6B 1,71 3626 | 3801 | 127 102 | 7595 98,16

Fonte: O autor.

Ao analisar a Tabela 30, verifica-se que na realizagdo dos ensaios nas
condicdes natural e inundada os indices de vazios iniciais e finais sofreram
variagdes. Para a condi¢cdo natural e inundada a maior variagdo ocorreu na amostra
AM-03, seguida da AM-02, por fim da AM-01.

Comparando os resultados finais e iniciais ap0s a realizacdo dos ensaios nas
condi¢cbes natural e inundado, observa-se que apenas a amostra AM-02 (condi¢éo
inundado) atingiu a saturacao.

As Figuras de 101 a 103 mostram os resultados da Deformacao volumétrica
(e) versus Tensao vertical de efetiva (o’v), referente as amostras AM-01, AM-02 e

AM-03.

Figura 101 - Deformagéao versus Tensao vertical de efetiva, amostras AM-01.
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TenséoVertical Efetiva (kPa)

Fonte: O autor.
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Figura 102 - Deformacéo versus Tenséo vertical de efetiva, amostras AM-02.

CURVA DE COMPRESSIBILIDADE
AM-02 (PROF=2,40 m)
—=— Umidade Natural —&—Inundado |
1 10 100 1000 10000

Deformacao Volumétrica (%)

Tensao Vertical Efetiva (kPa)

Fonte: O autor.

Figura 103 - Deformacéo versus Tenséo vertical de efetiva, amostras AM-03.

CURVA DE COMPRESSIBILIDADE
AM-03 (PROF=7,10 m)

—=— Umidade Natural —&— Inundado ‘
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25
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Fonte: O autor.

Observa-se através das Figuras 101 a 103, que as amostras ensaiadas na
condicdo inundada, apresentaram maiores deformacfes do que as ensaiadas na
condicdo natural. A amostra AM-02 apresentou maiores valores de deformacédo nas
condicbes de ensaio de umidade natural e inundada, seguida pela AM-03 e por
ultimo AM-01.

As Figuras 104 e 105 a seguir, apresentam os valores dos indices de vazios

versus tensao vertical de consolidacédo das amostras AM-01, AM-02 e AM-03.
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Figura 104 - indice de vazios versus Tens&o vertical de consolidacio na condicdo de ensaio

com umidade natural, nas amostras AM-01, 02 e 03

CONDIGAO NATURAL
—a— AM-01 —A—AM-02 —+—AMO03
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Fonte: O autor.

Figura 105 - indice de vazios versus Tens&o vertical de consolidacdo na condicdo de ensaio

com umidade inundado, nas amostras AM-01, 02 e 03.

CONDlCAO INUNDADO
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Fonte: O autor.

Verifica-se através das Figuras 104 e 105, que a amostra AM-02 na condi¢ao
natural e inundada, apresentou os menores valores de variacdo de indice de vazios.
Ja os maiores valores de indice de vazios foram encontrados na amostra AM-03,
referentes as duas condi¢Bes de ensaio natural e inundado, sendo que, o ensaio na

condic&o inundado registrou as maiores variagoes.
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Segue na Tabela 31, os valores encontrados no ensaio Edométricos Duplos

para o indice de vazio inicial (eo), 0 indice de compressdo (Cc) e o indice de

descompressao (Cr).

Tabela 31 - Parametros dos Ensaios Edométricos.

PROE NATURAL INUNDADO
AMOSTRAS (%) ' €, (%) Cc Cr e, (%) Cc Cr
AM-01 1.20 0.70 |0,1572| 0,028 | 0.72 027 0.024
AM-02 240 0.67 |0.3295| 0.025| 0.69 0.18 0,031
AM-03 7.10 1,28 |0.2904| 0,032 | 1,27 027 0,043

Fonte: O autor.

Na Tabela 31, verifica-se que as maiores deformacfes ocorreram no trecho

de compressao virgem, no trecho de recompressdo do solo as deformag¢des foram

pequenas. As maiores deformagbes considerando o ensaio na condi¢do natural

ocorreram na amostra AM-02, seguida de AM-03, por fim, a AM-01. De acordo com

os resultados de uma série de ensaios edométricos duplos na condigéo natural e

inundada apresentada na Tabela 32, classificou-se as amostras AM-01, 02 e 03

referente & suscetibilidade ao colapso dos solos através do calculo do coeficiente de

colapsibilidade (C) utilizando a equagao 6.1 para uma determinada tenséo vertical,

segundo Reginatto e Ferrero (1973).

Onde:

Gyps-Ovo
€ = 2w

Oypn-Ovo

C = Coeficiente de Colapsibilidade;

(Equacao 6.1)

Ovps = Tensdes de pré-consolidagéo dos solos na umidade inundado;

Ovo = Tensdes geostéticas devido ao peso préprio do solo em campo;

Owpn = Tensodes de pré-consolidacao dos solos na umidade natural.
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Segundo esses autores, 0s solos podem ser classificados de acordo com o
colapso, em: verdadeiramente colapsivel se ovps < Ovo € C < 0 (solo sofre colapso
com o peso proprio ao ser saturado); solo condicionado ao colapso se Gvpn > Ovo € 0
< C < 1 (solo sofre colapso dependendo do valor de ov); o solo pode ser nao

colapsivel se ovpn= Ovpse C = 1.

Tabela 32 - Classificagdo das amostras AM-01, 02 e 03 referente a suscetibilidade ao

colapso.
AMOSTRAS | PROF- | Ovo | Opa | Ops | o CLASSIFICACOES
(m) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
AM01 | 120 | 2216 [ 200 | 200 | 1 SOLO NAO COLAPSIVEL

AM-02 240 | 4529 | 401 41 |-0,012| VERDADEIRAMENTE COLAPSIVEL

AM-03 7,10 |150,58| 430 | 52 | -0,35| VERDADEIRAMENTE COLAPSIVEL

Fonte: Reginatto e Ferrero, 1973.

Através da aproximacao dos resultados dos ensaios edométrico duplo para o
simples, foi possivel estimar o potencial de colapso — PC (%) das amostras AM-01,
02 e 03, e classifica-las de acordo a colapsibilidade nas obras pela metodologia
proposta por Jennings e Knight (1975) (a partir de Souza Neto, 1998), para tensao
de inundacédo de 200 kPa. As amostras AM-01 e AM-03 foram classificadas com

problema moderado. Ja a AM-03, como problematica (Tabela 33).

Tabela 33 - Classificacdo da colapsibilidade nas obras de engenharia (Jennings e Knight
,1975) ( a partir de Souza Neto, 1998).

o e e e o s e, 3000 TENSA0 DE WUNOADAGED (0 )
PC (%) GRAVIDADE DO PROBLEMA P?"?]F AMOSTRA| PC (%) GT:.AR\.OHE.:E[):‘JEO
0-1 Sem problema 1,20 AM-D1 2,40 |Problema moderado
1-5 Problema m oderado 2,40 AM-D2 7,00 P roblematico
5-10 Problematico 7.10 AM-D3 1,80 |Problema moderado
10-20 Problema Lewe - - - -
20> P roblema muito grave . - -

Fonte: Modificado de Jennings e Knight (1975) (a partir de Souza Neto, 1998).
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6.2.4 Determinacdo da Curva Caracteristica de Succéao

Na atual pesquisa as curvas caracteristicas por secagem foram obtidas pelo
meétodo do Papel Filtro para as amostras AM-01, 02 e 03 coletadas nas
profundidades 1,20, 2,40 e 7,10 m, conforme descrito no item 5.2.4.

Nas Figuras 106 a 108, apresentam-se as curvas caracteristicas de succao
do solo nas formas umidade do solo (w) versus suc¢ao matricial (ua — uw), umidade
volumétrica (0) versus succdo matricial e grau de saturacdo (Sr) versus succao
matricial.

Ao analisar a curva caracteristica da amostra AM-01 (Figura 106-c),
observa-se para o primeiro patamar que os valores da entrada de ar (yb1), Succéo
residual (yres1) e grau de saturagao residual (Sres1) foram iguais a 6,09 e 9,5 kPa e
61%. J& no segundo patamar soO foi possivel determinar o valor da entrada de ar
(wb2) de 5879,12 kPa.

Verifica-se na Figura 107-c, no primeiro patamar da curva caracteristica da
amostra AM-02 que os valores de entrada de ar (yb1), succao residual (yres1) € grau
de saturacéo residual (Sres1) foram de 4,51 kPa, 58,44 kPa e 78 %. No segundo
patamar os valores de entrada de ar (yb2) € succdo matricial apresentaram valores
iguais a 617,78 kPa, ja o grau de saturacdo residual (Sresz) foi de 32%. Para o
terceiro patamar so foi possivel determinar o valor da entrada de ar (ybs) sendo igual
a 3228,68 kPa.

Ao analisa a curva caracteristica da amostra AM-03 (Figura 108-c), verifica-se
no primeiro patamar que os valores da entrada de ar (yb1) e succao residual (yres1)
foram iguais a 5,15 kPa, j4 o grau de saturacdo residual (Sres1) foi de 50%. No
segundo patamar o valor da entrada de ar (yb2) e succao residual foram 5286,87

kPa, sendo o grau de saturacgdo residual (Sres2) igual a 11%.
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Figura 106 - Curva Caracteristica por secagem para amostra AM-01
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Figura 107 - Curva Caracteristica por secagem para amostra AM-02
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De acordo com diversas formas de curva caracteristica para diferentes tipos
de solos (Figura 109) proposta por Gitirana Jr. e Fredlund (2004), as curvas
caracteristicas referentes as amostras AM-01 e 03 sé&o classificadas como bimodais,
pois apresentam dois trechos de desaturacdo e dois pontos de entrada de ar. J4 a
amostra 02, apresenta a curva no formato multimodal, pois apresenta trés trechos de
desaturacdo. Segundo Gitirana Jr. et al (2015), esses tipos de curva caracteristica
podem ser resultado de diferentes processos genéticos como: distribuicdes
granulométricas descontinuas, estruturas de poros com micro e macroporos
formados por agregacéao fisica pelo processo de intemperismo, com predominancia

de lixiviamento do solo, processos bioldgicos, etc.

Figura 109 - Alguns formatos tipicos de curvas de retencgao.
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Fonte: Modificado de Gitirana Jr. e Fredlund, 2004.

A Tabela 34 relaciona os resultados de grau de saturacdo do solo na
condicdo natural (ensaio de laboratério) das amostras AM-01, 02 e 03 e seus
respectivos valores de succdo matricial encontrado a partir das curvas
caracteristicas (Figuras 106, 107 e 108 - a). Percebe-se que o valor de sucéo

matricial € maior na AM-02, seguida da AM-01 e por fim AM-03.

Tabela 34 - Valores de suc¢éao matricial para amostra AM-01, 02 e 03 na condi¢&o natural.

PROF. GRAU DE SUCGAO
AMOSTRAS (m) SATURA. (%) mecriL (kPa)
AM-01 1,20 63.6 10.0
AM-02 2,40 72.8 600.0
AM-03 7,10 80.4 7.0

Fonte: O autor.
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6.2.5 Ensaios de Resisténcia ao Cisalhamento

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de
resisténcia ao cisalhamento realizados nas tensdes 25, 100, 200 e 300 kPa nas
amostras AM-01, AM-02 e AM-03, retiradas nas profundidades de 1,20, 2,40 e 7,10
m. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto convencionais nas condi¢des
natural e inundada, para determinacdo da resisténcia de pico e ensaios de
cisalhamento direto com reversdes mdltiplas para obtencdo da resisténcia residual
na condig&o inundada.

A tabela 35 apresenta as condi¢fes iniciais dos corpos de prova durante o

ensaio de cisalhamento direto na condicdo natural (CDN) e inundado (CDI). As
Figuras 110 a 115 mostram as curvas de tensdes cisalhantes (t) versus

deslocamento horizontais (dn) e deslocamento vertical (dv) versus deslocamento
horizontal (dn) e as envoltorias de resisténcia dos solos obtidas nos ensaios de

cisalhamento direto nas condi¢des natural e inundado.

Tabela 35 - Condig¢@es iniciais dos corpos de prova para CDN e CDI.

CONDIGAD Ne PROF. | TENSOES | Wo | s Tn Td o So
DOCP | AMOSTRA | (m) (kPa) | (%) |(gicm?)| (giem?) | (giem®) | 0 | %)
1 25 1,79 153 [ 0,70 [ 61,71
[=
NATURAL 2 100 1,78 152 | 0,71 | 60,84
3 200 1,78 152 | 0,69 | 62,60
I:.
4 12 300 |ieag| 2as |17E 152 | 0,69 | 62,60
1 25 1,85 163 | 0,72 | 59,99
C
NUNDADG 2 100 1,76 152 | 073 [5817
3 200 1,78 152 | 0,70 | 61,71
4 300 1,78 152 | 0.71 | 6084
1 25 1,68 141 [ 0,67 | 69,41
NATURAL 2 100 1,67 1,39 | 066 | 7047
3 200 1,68 1,4 | 067 | 69,41
4 - 300 |i7c| 2g5 [ 169 141 | 068 |6839
1 25 1,7 1,38 | 0,69 |67.40
NUNDADO 2 100 1,69 1,37 | 0,70 | 66,44
3 200 1,68 1,37 | 0,68 | 68,39
4 300 1,68 1,37_| 0,69 | 67,40
1 25 1,61 119 [ 126 | 78,96
HATURAL 2 100 1,64 121 [ 128 [77.72
3 200 1,62 1,20 [ 125 | 79,59
4 71 300 |3540| 268 |18 119 [ 126 | 78,96
1 25 1,62 116 [ 128 [77.72
NUNDADG 2 100 1,61 116 | 1,26 | 78,96
3 200 1,64 117 [ 1,27 | 78,33
4 300 1,63 116 [ 129 [ 77,12

Fonte: O autor.



177

De acordo com os resultados encontrados na Tabela 35, verifica-se que ha
um aumento no teor de umidade inicial (wo) dos corpos de prova com o crescimento
da profundidade, variando entre 16,80 % a 37,60 %. Os corpos de prova que
apresentaram maiores valores de umidade foram os moldados da amostra
indeformada retirada na profundidade de 7,10 m. O peso especifico natural (yn) e
1,95 glcm?® e 1,16 - 1,53 g/cms,

apresentando seus valores na maioria decrescentes de 1,20 m até 7,10 m de

aparente seco (yd), variaram entre 1,61

profundidade.

O indice de vazios iniciais (eo) apresentaram seus valores em grande parte
crescentes de 1,20 a 7,10 m de profundidade, sofrendo variacao entre 0,74 a 1,30.

O grau de saturacao inicial médio (Som) mostrou-se crescente com o0 aumento
da profundidade variando de 60,79 % a 81,72 %. O maior valor foi encontrado a 7,10
m de profundidade.

Figura 110 - Curvas T X dn € dv X dh para AM-01 retirada a 1,20 m de profundidade.
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Figura 111 - Curvas T X dn € dy X dn, para AM-02 retirada a 2,40 m de profundidade
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Fonte: O autor.

Figura 112 - Curvas T X dn € dv X dn, para AM-03 retirada a 7,10 m de profundidade.
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Fonte: O autor.

Figura 113 - Envoltéria de Resisténcia na condi¢cdo natural e inundada da AM-01, retirada na

Tensao Cisalhante (kPa)
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Figura 114 - Envoltéria de Resisténcia na condi¢cdo natural e inundada da AM-02, retirada na
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Figura 115 - Envoltéria de Resisténcia na condi¢ao natural e inundada da AM-03, retirada na

profundidade 7,10 m.
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Fonte: O autor.

Ao observar o comportamento AM-01 através da curva tensdo versus
deformacéo horizontal, referente Figura 110 - a, verifica-se que para a tensdes
normais de 25, 100 e 200 kPa, o solo apresentou caracteristica de argila pré-
adensada, pois as tensdes cisalhantes crescem rapidamente com as deformacoes
verticais, apresentando o comportamento de pico. Para a tensdo de 300 kPa, o
mesmo apresentou comportamento de argila normalmente adensada (PINTO, 2006).
Na condicdo inundada (Figura 110 - b) com tensao de 25 kPa, a amostra revela ter o
comportamento de argila pré-adensada. Ja nas tensbées de 100, 200 e 300 kPa
como uma argila normalmente adensada.

De acordo com as Figuras 111 - (a e b), as amostras retiradas a 2,40 m de
profundidade, para a tensdes normais de 100, 200 e 300 kPa, apresentaram-se com
caracteristicas de argilas normalmente adensada. Para a tensdo de 25 kPa
(condicao natural), a mesma revelou-se com comportamento de solo pré-adensado
e na condi¢céo inundada, como normalmente adensado.

Ao analisar as Figuras 112 - (a e b), referente as amostras retiradas a 7,10 m
de profundidade, observa-se que na condicdo natural e inundada, os solos
apresentam comportamentos iguais para a mesma tensdo normal. Para a tenséo de
25 kPa, o solo mostrou-se com caracteristica de argila pré-adensada, ja para as
tensdes 100, 200 e 300 kPa, de argila normalmente adensada.

Ao observar as Figuras 110, 111 e 112 - c verificou que todas as amostras na
condicdo natural o comportamento foi inicialmente de compressdo seguido de

expansao.
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Vé-se que no grafico da Figura 110 - d, a amostra 01 (condi¢do inundada)
retirada a 1,20 m de profundidade, referente as tensées normais de 100, 200 e 300
kPa sofreu apenas compressao, para 25 kPa houve incialmente uma compresséo
até 1,4 mm da deformacao horizontal e posteriormente expanséao.

Para o grafico da Figura 111 - d, a aplicacdo das tensdes normais de 25, 100
e 300 kPa na amostra 02 retirada 2,40 m de profundidade, provocou compressao até
a deformacdao horizontal alcancar 7,8 mm, seguida da expanséo. Ja a tenséao de 200
kPa, causou apenas compressao no solo.

De acordo com o grafico da Figura 112 - d, verifica-se que ocorre somente
compressao ao empregar as tensdes normais de 100, 200 e 300 kPa na amostra 03
retirada 7,10 m de profundidade. Para a tensdo de 25 kPa, inicialmente corre
compressédo até a deformacdo horizontal atingir 0,8 mm, seguida da expansao até

5,8 mm e por fim, outro trecho de compresséo.

Tabela 36 - Parametros de resisténcia dos solos com ensaio CDN e CDI.

PROF. | CONDICAO o
AMOSTRAS |7 oce | cten| 8O
NATURAL | 3179 | 3468
AM- - -
= 120 NUNDADO | 870 | 33,17
NATURAL
ron > 2984 | 3179
INUNDADO | 9.45 31,61
NATURAL | 2484 | 3068
ANFGS 710 FNUNDADO | 391 30,49

Fonte: O autor.

Ao analisar as envoltérias de resisténcia referente as Figuras 113, 114 e 115
para as condi¢cdes natural e inundado (critério de Mohr-Coulomb), nota-se que as
mesmas para as amostras AM-01, AM-02 e AM-03, encontra-se quase que
paralelas. Através da Tabela 36, verifica-se que os valores de coesdo reduziram
bruscamente com a saturacdo, ja os valores de angulo de atrito variaram
discretamente. O valor de coeséo da amostra AM-01 reduziu de 31,79 kPa para 9,70
kPa, a amostra AM-02 de 29,84 kPa para 9,45 kPa, por fim a amostra AM-03 de
24,84 kPa para 3,91 kPa. Ja os valores de angulo de atrito variaram entre 30,49 —
34,68 (Tabela 36).

Os valores dos parametros de resisténcia (CDN e CDI) referente as amostras

AM-01, 02 e 03, encontram-se proximos ou dentro dos intervalos de valores de
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coesdo e angulo de atrito obtidos nos trabalhos de Campos et al. (2005) e Dias

(2006) para a mesma geologia o granulito (Tabela 37).

Tabela 37 - Valores de coeséo e angulo de atrito obtidos nos trabalhos de Campos et al.
(2005) e Dias (2006).

cetortncia | Local | ceoloa CDN coi
elferencia oca eologia
C (kPa) & (7] C (kPa) d (7]
C:Fgﬁ']%ft 286-411 [309-331| 22-100 |256-367
— = " | =aiador | Granulito
Dias, 2006 11,5-1045 |21,6-483| 1,1-534 |[92-425

Fonte: O autor

6.2.6. Ensaio de Resisténcia Residual

A seguir serdo apresentados e discutidos os parametros obtidos dos ensaios
de cisalhamento direto com reversdo multipla. Posteriormente ao atingir a resisténcia
de pico, as amostras indeformadas foram submetidas a um pré-corte. Os ensaios de
cisalhamento foram realizados com prensa de cisalhamento convencional, utilizando
a técnica de reversao multipla.

A Tabela 38 apresenta as condicdes dos corpos de prova ao atingir a

condicéo residual. Nas Figuras 6.29 a 6.32, apresentam-se os resultados obtidos
para as curvas de tensdes cisalhantes (1) versus deslocamentos horizontais (dn) e

as envoltorias de resisténcia nas condi¢cbes inundado e residual.
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Tabela 38 - Condi¢des dos corpos de prova nos ensaios de cisalhamento direto com
reversdes multiplas na condigdo inundado (residual).

CONDICAO TENSOES | © T d, dn
N° AMOSTRA | PROF.(m) n
s kP2) | (kpa) | (kPa) | (mm) | (mm)

] 25 | 2894 | 3050 | -1.174 | 13.858
2 100 1115.28] 81.96 | -1.117 | 13687
INUNDADO 3 120 200 |229.20] 179.80] -1.197 | 13.421
3 300 |331.37] 23158] -0.003 | 12884
1 25 128631 2254 | 073 | 6905
2 100 [115.31] 63.90 | -0.648 | 13.663
INUNDADO 3 240 200 1229551 112.89] -0.987 | 13086
3 300 1343.72] 177 29] 1018 | 12.730
1 25 12508 2138 | 0021 | 11870
2 100 [103.53] 6439 | 0.005 | 13.664
INUNDADO 3 710 200 |22249] 143.15] -1478 | 13.058
2 300 [314.71] 183,44 -1.507 | 12.895

Fonte: O autor.

Ao analisar as Figuras de 116 a 118, de modo geral pode-se observar que em
apenas duas reversdes as amostras ndo deformaram o suficiente, para determinar
as tensdes residuais, ndo sendo possivel obter um patamar de resisténcia bem
definido. Percebe-se que ao aplicar as tensées normais 25, 100, 200 e 300 kPa nas

amostras AM-01, AM-02 e AM-03 a resisténcia sempre cresce com as deformacoes.
Fato que é mais evidente nas curvas T x dn das tensdes normais de 200 kPa (AM-02

e AM-03) e 300 kPa (AM-02), limitando o ensaio de cisalhamento direto com
reversdes multiplas para a determinacdo da resisténcia residual para tensoes
maiores. Esse acréscimo foi verificado por Duarte (1986) ao realizar ensaios de
cisalhamento direto em amostras argilosas da Formac¢ao Guabirotuba e Vasconcelos
(1992) ao ensaiar amostras contendo 100% de caulim e Silva (2003) nas

argilassiltosa calcifera.
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Figura 116 - Ensaio de cisalhamento direto com reversdes mdultiplas nas tensfes normais de
25, 100, 200 e 300 kPa na amostra AM-01.
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Fonte: O autor.

Figura 117 - Ensaio de cisalhamento direto com reversdes multiplas nas tensfes normais de
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AM-02 (Prof=2,40m) - G = 200 kPa
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Fonte: O autor.

Figura 118 - Ensaio de cisalhamento direto com reversdes multiplas nas tensfes normais de
25, 100, 200 e 300 kPa na amostra AM-03.
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AM-03 (Prof=7,10m) - G =100 kPa
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Fonte: O autor.

As envoltorias de resisténcia residuais referentes aos resultados dos ensaios
realizados nas amostras AM-01, AM-02 e AM-03 estéo representadas na Figura 119.
Foram plotados pontos que correspondem as tensdes 25, 100, 200 e 300 kPa (AM-
01); 25 e 100 kPa (AM-02) por fim, AM-03 com 25, 100 e 300 kPa, pois apresentam
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valores de tensdes maximas que ndo superam as tensdes de pico na condicédo
inundada. Os pontos plotados para a coordenada “x” correspondem a maxima
deformacé&o horizontal obtidos durante o inicio e fim da realizacdo do ensaio CDI,

apresentando um valor de 14 mm.

Figura 119 - Envoltérias de resisténcia na condicao residual (inundada) das amostras 01, 02

e 03.
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Fonte: O autor.
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A Tabela 39 apresenta os valores de coesdo e angulo de atrito residuais (¢r)
encontrados ao tracar as envoltorias de resisténcia na condi¢cdo inundada, referente
as amostras 01, 02 e 03. Essas envoltorias foram tracadas sob duas condicdes: a
primeira sem tratamentos estatisticos dos valores de tens6es normais e cisalhantes,

e a segunda com tratamento estatistico. Esse tratamento foi realizado com o objetivo
de fazer as envoltérias de resisténcia residual passar pela origem dos eixos T x dn

para assim, determinar os valores dos angulos de atrito residual, pois as duas
reversdes para cada amostra ensaiada, nao foram suficientes para encontrar
tensdes cisalhantes constantes durante a realizacdo do ensaio. Esse tratamento
estatistico foi possivel, pois os valores encontrados de coesdo para as amostras na
condicdo inundado foram préximos de zero.

Ao analisar os valores ¢r para as condi¢cdes sem e com tratamento estatistico,

percebe-se que ocorreu uma pequena variacéo entre 18,51 — 20,05° (Tabela 6.18).

Tabela 39 - Valores de coesao e angulo de atrito residual das amostras 01, 02 e 03 com e
sem tratamento estatistico.

CONDICAD
AMOSTRAS | PROF. (m) o c Pa) | &r(°)
RESDUAL | 560 19,20
(S APROX)
AM-01 1,20 e DU
|
cs APROX) | 9O 18,72
R
RESDUAL |, e | 1851
A2 5 a0 (S/ APROX)
. RE SIDUAL 000 1033
(C/ APROX) ‘ "
= [ o | om
AM-03 7,10 L )
RE SIDUAL
(c/ APROX) | 90 20,05

Fonte: O autor.

Com os valores encontrados de angulo de atrito residual e porcentagem de
argila (com e sem defloculante) encontrado na composicédo granulométrica (Figuras
95 a 97), para cada amostra ensaia, foi possivel registrar os pontos no grafico
proposto por Mesri e Cepeda-Diaz, (1986). Verifica-se que apenas a AM-02 retirada
na profundidade 2,40 m, apresentou valor de angulo de atrito residual (¢=19,33°)
préximo do proposto por Mesri e Cepeda-Diaz (1986), que foi de 21°, considerando a
porcentagem de argila com defloculante igual a 21% (Figura 120).
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Figura 120 - Relag&o entre o angulo de atrito residual e a fracao argila.
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Fonte: Modificado de Mesri e Cepeda - Diaz, 1986.

De modo geral, pode-se afirmar que apenas duas reversdes nas amostras
durante a realizacdo do ensaio cisalhamento com reversbes multiplas, ndo foram
suficientes para determinar as tensdes residuais, pois as mesmas nao se
apresentaram bem definidas, consequentemente os valores de parametros de

resisténcia sdo imprecisos.

6.2.7 Ensaios Cisalhamento Direto com Succdo Controlada

Neste item, serdo apresentado e discutido os resultados do ensaio de
resisténcia ao cisalhamento com succ¢éo controlada apenas para sucgao 100 kPa,
realizados nas tensdes 25, 100 e 300 kPa na amostra AM-03 retirada a 7,10 m de
profundidade.

Pelo fato das amostras AM-01, 02 e 03 retiradas nas profundidades 1,20, 2,40
e 7,10 m, apresentarem longos periodos para estabilizacdo dos seus pesos quando
submetidos as succbes 25, 100 e 300 kPa, optou-se por realizar o ensaio de
cisalhamento com succao controlada apenas na amostra que apresentasse o menor
periodo de tempo para equalizacdo do peso e que fosse retirada 7,10 m
(profundidade na qual ocorreu um queda brusca no Nspt). Nesse caso, escolheu-se
ensaiar a AM-03 com a aplicagao de succéo igual a 100 kPa.

A tabela 40 apresenta as condi¢des iniciais dos corpos de prova utilizados no

ensaio de cisalhamento direto com succéo controlada com imposicédo de succao. As
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Figuras 121 a 125 mostram as curvas de niamero de semana versus peso, tensdes
cisalhantes (T) versus deslocamento horizontais (dn), deslocamento vertical (dv)

versus deslocamento horizontal (dn) e a envoltéria de resisténcia do solo.

Tabela 40 - Condig¢Ges iniciais dos corpos de prova do ensaio cisalhamento direto com
sucgdao controlada.

SUCCAD | N°DE
APLICADA | amosTRa | Y-8/ | ¥ (6/em?) | e, |sr ()| W)

1

100 kPa 2,66 1,69 127 | 46,00 22,14

2
3
4

Fonte: O autor.

Figura 121 - Curva nimero de semanas versus peso para amostra AM-03, quando

submetida a succéo de 100 kPa.
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Fonte: O autor.

Ao analisar a Figura 121, verifica-se que o numero de semanas encontrado
para ocorrer a estabilizacdo do peso da amostra AM-03 quando submetida a uma
succédo igual a 100 kPa na membrana de presséao, foi igual a 3. Nota-se também,
gue o corpo de prova ganhou umidade durante o periodo de estabilizacdo do peso,
fato que j& era esperado, pois o corpo de prova tinha perdido umidade ao longo do
tempo. Esse sofreu uma reducgédo do grau de saturacéo de 80,42% para 43,03 % e
um aumento de succado matricial de 7 kPa para 4000 kPa que foi maior do que a

succédo imposta de 100 kPa (Figura 108).
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Na Tabela 41 sdo apresentados os resultados referente ao periodo de
estabilizacdo das amostras AM-01, AM-02 e AM-03, referente as succdes de 25, 100
e 300 kPa. Na Tabela 42, mostra os valores dos Parametros de resisténcias para 0s
ensaios CDI e CDSC. Ja na Tabela 43, mostra-se o resultado dos parametros para o
ensaio CDSC (Succao= 100 kPa).

Tabela 41 - Periodo de estabilizacdo das amostras AM-01, 02 e 03, referente as succdes de
25, 100 e 300 kPa.

AMOSTRA | PROFUNDIDADE (m) | SUCCAO (kPa) | N° DE SEMANAS
1,20
AM-01 2,40 25
7,10
1,20
AM-02 2,40 100
7,10
1,20
AM-03 2,40 300
7,10

[}

e e |ww|w]o|a

Fonte: O autor.

Figura 122 - Curva t X dh para AM-03 retirada a 7,10 m de profundidade.
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Fonte: O autor.
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Figura 123 - Curva dyx dn para AM-03 retirada a 7,10 m de profundidade
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Fonte: O autor.

Figura 124 - Envoltéria de resisténcia da AM-03 com sucgéo de 100 kPa (¢).
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Fonte: O autor.

Tabela 42 - Parametros de resisténcias para os ensaios CDI e CDSC.

SUCCAO (100 kPa) INUNDADO
C' (kPa) ¢ () C (kPa) ¢ ()
23,87 30.49 3.91 30.48

Fonte: O autor.
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Figura 125 - Envoltéria de resisténcia do solo com succédo de 100 kPa (¢P).
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Fonte: O autor.

Tabela 43 - Envoltéria de ruptura para o ensaio CDSC (Succ¢édo= 100 kPa).

SUCCAO (100 kPa)
SUCGAO (kPa)| C (kPa) | ¢°(°)

0 3,91
100 23,87

11,29

Fonte: O autor.

Ao observar o comportamento AM-03 através da curva tensdo versus
deformacéo horizontal referente a Figura 123, verifica-se que para a tensdo normal
de 100 kPa, o solo apresentou caracteristica de argila pré-adensada, pois as
tensdes cisalhantes crescem rapidamente com as deformacfes verticais,
apresentando o comportamento de pico. Para as tensdes de 25, 200 e 300 kPa, os
mesmos apresentaram o comportamento de argila normalmente adensada, ou seja,
a maxima tensao cisalhante ocorrera para deformagéo especifica da ordem de 15 %
a 20 % (PINTO, 2006).

Verifica-se através da envoltéria de resisténcia (Figura 124), que a amostra
AM-03 ensaiada apresenta valores de coeséo efetiva (c’) e angulo de atrito efetivo
(¢) iguais a 23,87 kPa e 30,48°. Esses valores estdo proximos ao encontrado no

trabalho de Sousa, 2006 que realizou o0 ensaio triaxial com succéo controlada para
mesma succéo de 100 kPa (C' = 33,76 kPa e ¢’ = 26,59°).

Como esperado o valor de ¢° (11,29°) foi menor que o angulo de atrito interno
efetivo ¢’ (30,49°).
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6.2.8 Ensaios Triaxial CID

Os ensaios triaxiais consolidados-drenados foram realizados utilizando
tensdes confinantes de 25, 100, 200 e 300 kPa e velocidade de carregamento de
0,050 mm/min. No item a seguir, serdo apresentados e discutidos os resultados dos
ensaios.

Nas Figuras 6.39 a 6.41, sdo apresentados os resultados dos ensaios
realizados em termos dos gréficos tensfes desviatérias (c1—o3) versus deformacdes
axiais (ea), deformacdes volumétricas (ev) versus deformacgdes axiais, por fim as

envoltdrias de resisténcia.

Figura 126 - Tensao x Deformacdes e Deformacéo x Variacdo Volumétrica para amostra
AM-01.
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Fonte: O autor.
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Figura 127 - Tensé&o x Deformacdes e Deformacéo x Variagdo Volumétrica para amostra
AM-02.
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Figura 128 - Tensao x Deformacdes e Deformacado x Variagcdo Volumétrica para amostra
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Fonte: O autor.

Ao analisar os graficos tensdo-deformacéo para as amostras AM-01, 02 e 03
(Figura 126, 127, 128-a), percebe-se que ndo apresentaram plano de ruptura bem
definidos, caracteristica de solos com comportamento plastico. A tensdo desvio
cresce lentamente com a deformacédo especifica axial, atingindo os valores maximos
para deformacgdes especificas axial entre 11,63 % e 14,82 %, com excec¢ao para AM-
01 de tensao confinante 25 kPa, que apresentou a maxima tensédo desviatéria para
deformacéo especifica axial de valor igual a 7,85 %. Verificou-se também, que para
todas as amostras ensaiadas, quanto maior a tensdo confinante maior foi a tenséo
desvio.

Quanto ao comportamento volumétrico referente a amostra AM-01, verifica-se
gue durante o carregamento axial para as tensdes confinantes de 100 e 200 kPa, os
copos de prova sofreram expansao volumétrica muito proximas, sendo levemente
maior para tensdo de 200 kPa. J& as tensdes confinantes de 25 e 300 kPa,
provocaram nos corpos de prova reducgéo de volume (Figura 126-b).

Ao analisar a amostra AM-02, observa-se que durante a aplicacdo do
carregamento axial para as tensdes confinantes de 100, 200 e 300 kPa, houve uma
expansao volumétrica dos corpos de prova, sendo que, tensées maiores causaram
expansdo maiores. Ja a aplicacdo da tensdo confinante de 25 kPa, causou uma
reducdo volumétrica no corpo de prova (Figura 127-b).

De acordo com Figura 128-b, referente a amostra AM-03, verifica-se que

ocorreu apenas expansao volumétrica nos corpos de prova durante o carregamento
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axial para as tensdes confinantes de 25, 100 e 200 kPa. Para a tensédo de 300 kPa,
0 corpo de prova sofreu reducéo de volume.

De modo geral, observa-se que as tensdes confinantes 100 e 200 kPa
aplicadas no carregamento dos corpos de prova para amostras AM-01, 02 e 03
durante a realizagdo do ensaio, provocaram nos mesmos, expansao volumétrica de
ordem de grandeza proximas.

Na Figura 129, estdo representadas as envoltorias de resisténcia para as
amostras AM-01, 02 e 03.

Figura 129 - Envoltérias de Resisténcia para as amostras AM-01, 02 e 03.

ENVOLTORIA DE RESISTENCIA
Linear (AM-01) ———Linear (AM-02) Linear (AM-03) |

400

350 Yy =0,6290X + 5,263

300 R? = 0,9936 /
T 250 B
= 500 y = 0.5703x + 4,1333
= R*= 0,986 / y =0,5469x + 2,6728

150 R=09985
100 /

50

0 A~

0 200 400 600 800
s' (kPa)

Fonte: O autor.

Ao analisar a Figura 129, verifica-se que todas as envoltorias de resisténcia
pertencentes as amostras apresentaram coeficiente de correlagéo a partir de 0,9936.
Nota-se que os valores de coesao efetivo e angulo de atrito das amostras AM-01 e
AM-02 (Tabela 44), retiradas nas profundidades 1,20 e 2,40 m s&o proximos, fato
gue podera ser observado pela aproximacao das envoltorias de resisténcia (Figura
129). Os valores de coesdo das amostras AM-01 e AM-02 estdo proximos ao
encontrado no trabalho de Sousa, 2006 que realizou o ensaio triaxial CDI na
condigao saturado para as tensdes confinantes de 51 kPa, 97 kPa e 201 kPa (C' =

6,12 kPa), fato que n&o é observado para o valor de angulo de atrito (¢’ = 27,34°)

referente a AM-01. Ja a amostra AM-02 e AM-03, o valor do angulo de atrito 29,69 °

e 28,67° encontram-se proximos ao valor obtido pelo mesmo autor.
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Ao comparar aos valores de parametros de resisténcia referente as amostras
AM-01, AM-02 e AM-03, observa-se uma reducédo com profundidade de 1,20 m para
7,10 m saindo de 5,3 kPa e 32,17° para 2,67 kPa e 28,67°.

Tabela 44 - Valores dos parametros de coeséo e angulo de atrito efetivos para as amostras
AM-01, 02 e 03.

TENSOES AM.01 AM-02 AM-03
CONFINANTES (kPa) |(PROF = 1,20 m) |(PROF = 2,40 m)| (PROF =7,10 m)

CkPa) | ¢ (°) [ckPa) | ¢ (°) | CckPa) | ¢ (9)
525 | 3217 | 413 | 2069 | 2,67 | 2867

25,100, 200 e 300

Na tabela 45 sdo apresentados os parametros de resisténcia obtidos durante
0s ensaios de cisalhamento direto na condicdo natural (CDN) e inundado (CDI),
cisalhamento direto com reversdes multiplas, cisalhamento direto com succao

controlada (CDSC) e triaxial consolidado-drenado (CID).

Tabela 45 - Parametros de resisténcia obtidos durante os ensaios CDN, CDI, CDI com
reversées multiplas, CDSC e triaxial CID.

PROF. CONDICAD DO

AMOSTRAS (m) ENSAIO CORPO DE PROVA C(kPa)|l &(°) | &, (9| " (9)
AM-01 1,20 31,79 | 3468 -
AM-02 2,40 Matural 2984 | 31,79 -
AM-03 7.10 ) ) 24,84 30,68 -
AM01 1.20 Cisalhamento direto 9.70 3317 -
AM-02 240 Inundado 9,45 31,61 -
AM-03 7.10 3,91 30,49 -
AM-01 1.20 Cisalhamento direto cf reversdes 0.00 . 12,72
AM-02 2,40 multiplas Inundado 0.00 - 19,33
AM-03 7,10 0,00 - 20,05
AM-01 1,20 525 327 -
AM-02 240 Triaxial CID Saturado 413 29,69 -
AM-03 7.10 267 | 28,67 - :
AM-03 7.10 Cisalhamento direto ¢/ succdo | Succdo (100 kPa) | 23,87 | 30,49 - 11,29

Fonte: O autor.

Ao analisar a Tabela 45, observa-se que os valores de coesdo nos ensaios de
cisalhamento direto (natural e inundado), tenderam a diminuir com o aumento da
profundidade. Verifica-se também, que os valores de coesdo obtidos no ensaio
triaxial CID, foram menores do que os encontrados no CDI para as mesmas

profundidades.
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Quanto ao angulo de atrito, constata-se que os valores de angulo de atrito
para os ensaios CDN, CDI, triaxial CID e CD com succéo controlada apresentaram
valores variando entre 28,67 - 34,68°.

Observa-se que os parametros (C e ¢) do CDN referente a amostra AM-03
(7,20 m) foram proximos ao valor encontrado no ensaio CD com succao controlada
para mesma profundidade, fato que pode ser visualizado quando se traca as duas

envoltorias de ruptura (Figura 130).

Figura 130 - Envoltérias de Resisténcia para CDN e CD com succ¢do controlada.
AM-03 (Prof= 7,10 m)

Linear (Natural) —— Linear (Sucdo (100 kPa)) |
250 ]
=
% 200
*E Y =0,5933 + 24,840
e 150 R? = (,9966
£
g Y= 10,5889 + 23,874
o 100 Rt =0,9873
Q
8
g 5
L]
=
0
0 100 200 300 400

Fonte: O autor.
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7 ANALISE DA ESTABILIDADE DO TALUDE

Neste item, serdo apresentados e discutidos os resultados da analise de
estabilidade do talude da area de estudo, obtidos através software SLOPE/W 2012.

O SLOPEMW é uma ferramenta computacional que utiliza a teoria do
equilibrio-limite para calcular o fator de seguranca, possibilitando a modelagem de

tipos heterogéneos solos, superficie de rupturas e condi¢des de succao variadas.

7.1 METODOLOGIA ADOTADA PARA ANALISES DE ESTABILIDADE

Anteriormente a analise da estabilidade, foi necessaria obter o levantamento
topografico do local, investigacdo de campo e campanha de ensaios de laboratorio,
onde se definiu o perfil da encosta e os parametros geotécnicos do solo referente a
cada camada. Os parametros de resisténcia para as amostras AM-01, AM-02 e AM-
03 (coesdo e angulo de atrito) utilizados na andlise, foram obtidos através dos
ensaios de cisalhamento direto na condicdo natural e inundado, triaxial CID
(condicao inundada) e cisalhamento direto com succéo controlada (Tabela 46). Pelo
fato, de ndo se conhecer os parametros de resisténcia das camadas localizada nos
pontos de sondagens P-04 e P-05, foram adotados para essas camadas 0S
parametros de resisténcia encontrados nas amostras retiradas em P-03, nas
profundidades 1,20, 2,40 e 7,10 m para a analise da estabilidade do talude. Logo o

perfil da adotado para tal analise, encontra-se representado pela Figura 131.

Figura 131 - Perfil transversal adotado nas simulacdes do SLOPE/W.

1° Camada: Argila arenosa
siltosa com pedregulho

Muro de
arrimo (2)
3° Camada: Argila 676 KN/m
arenosa siltosa com
pedregulho

Muro de
arrimo (1)
197 kN/m

Impenetravel ao trepano

Fonte: O autor.
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As simulacdes nas andlises da estabilidade do talude através do programa
SLOPE/W, foram efetuadas através dos métodos de Morgentern - Price, Bishop,
Janbu e Fellenius, e sendo consideradas superficies de ruptura localizadas no topo
e meio da segdao transversal estudada, por fim, verificando a ruptura global.

Foram simuladas quatro situacdes distintas quanto a condicdo de umidade

dos solos:

e Considerando os parametros de resisténcia obtidos durante o ensaio de
cisalhamento direto na condicéo natural (CDN) em toda a secéo;

e Considerando os parametros de resisténcia obtidos durante o ensaio de
cisalhamento direto na condic&o inundada (CDI) em toda a secao;

e Considerando os parametros de resisténcia obtidos durante o ensaio de
triaxial CID;

e Considerando os parametros de resisténcia obtidos durante o ensaio de
cisalhamento com succéo controlada apenas na amostra AM-03 (retirada 7,10
m), e para o restante do perfil, os parametros de resisténcias obtidos durante

0 ensaio CDN.

7.2 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E ANALISES DA ESTABILIDADE

A Tabela 56 apresenta os parametros utilizados nas simula¢gbes durante a
analise da estabilidade da encosta, obtidos durante o ensaio de cisalhamento direto
na condicao natural (CDN) e inundado (CDI), triaxial consolidado — drenado (CID) e

cisalhamento direto com succ¢éao controlada (CDSC).
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Tabela 46 - Parametros CDN, CDI, Triaxial CID e CDSC, utilizados nas simula¢des durante
a andlise da estabilidade da encosta.

CoONDICAO DD
AMOSTRA PHDF“;';"D“DE CLASSIFICAGAD ENSAID cungu DE |C(kPa)| ¢()
PROYA
0,50 - 120 Argila arenosa silkoza com pedrequlho e 34,68
1,80 - 460 Silte argilo arenazo Matural a8 31,73
760 - 1048 Argila arenosa silkosa com pedregulho co 245 30,68
050 - 1,80 Argila arenoza ziltoza com pedrequiho a7 33,17
1,80 - 460 Silte argilo arenozo Inundada 95 .61
BASE DA ENCOSTA |7.50-1045 1048 Argila arenoza ziltoza com pedrequiho 39 30,43
[SP-03) 0,50 - 150 ! Argila arenoza ziltoza com pedrequiho . 53 32,17
1,80 -3,60 Silte argila arenoso Trlgalgal Saturado 4.1 29,69
7E0-1048 Argila arenoza ziltoza com pedrequiho 27 28,67
0,50 - 150 Argila arenosa silkosa com pedregulho ok 34,68
180 - 9,60 Silte argila arenozo COSC | Sucglo (100 kPa) bR 373
1,80 - 460 Argila arenoza siltoza com pedrequlho k] 30,43
1,00 - 892 Argila arenoza ziltoza com pedrequiho k] 3465
2,92 -12,00 Argila arenosa silkosa com pedregutho Tatural 4.8 .73
12,00 - 14,00 Silte argilo arenoso oo 8 30,68
1,00 - 892 Argila arenoza ziltoza com pedrequiho a7 33,17
#32-12,00 Silte argila arenozo Inundada 35 .61
MEIO DA ENCOSTA |12,00 - 14,00 Argila arenosa sikoza com pedrequtho 24 30.49
[SP-D4) 100892 Argila arenoza siltoza com pedrequlho R 53 32,17
2921200 Silte argilo arenazo Trllzalgal Saturado 41 23,63
12,000 - 14,001 Argila arenoza ziltoza com pedrequiho 27 28,67
1,00 - 2,92 Argila arenosa silkoza com pedrequlho e 34,68
2,92 -12,00 Silte argila arenozo cosc Sucgio (100 kPa) 4.8 31,73
12,00 - 14,01} Argila arenosa silkosa com pedregulho k| 30,43
00 - 252 Argila arenoza ziltoza com pedrequiho Matural k] 3465
252306 Silte argilo arenozo 0 a8 31,73
TOPO DA ENCOSTA | 0,00- 252 25 Argila arenoza ziltoza com pedrequiho —— a7 33,17
[SP-05] 2E2-316 ! Silte argilo arenazo 35 .61
0,00 2,62 Argila arenosa siltosa com pedrequiho | Triasial Saturada L] 3217
2E2-216 Silke argilo arenoso cio 41 23,63

Fonte: O autor.

As Figuras 132 a 143 mostra os fatores de seguranca minimos (FSmin)

encontrados apoés as simulacdes feitas no programa SLOPE/W.

A secéao transversal estudada foi dividida em dois pontos: topo da encosta e

meio da encosta.

Na tabela 47, indica os valores adotados das sobrecargas atuantes no perfil

transversal estudado.

SOBRECARGAS ADOTADAS

IDENTIFICAGAO | SIGLAS |CARGA DISTRIBUIDA
(KN/m)
Muro de arrimo 1 MA-01 197
Muro de arrimo 2 MA-02 676
Casa CA 40

Fonte: O autor.

Tabela 47 - Valores das sobrecargas adotados.



204

Figura 132 - Andlise da estabilidade no topo da encosta — CDN.

Figura 134 - Analise da estabilidade no topo da encosta — TRIAXIAL CID.
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Figura 135 - Analise da estabilidade no topo da encosta — CDSC.

Figura 136 - Andlise da estabilidade no meio da encosta — CDN.

Figura 137 - Andlise da estabilidade no meio da encosta — CDI.
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Figura 138 - Analise da estabilidade no meio da encosta — TRIAXIAL CID

Figura 139 - Analise da estabilidade no meio da encosta — CDSC

A Tabela 48 indica os valores dos fatores de seguranca minimos, obtidos
durante a andlise da estabilidade da encosta (topo e meio da encosta) utilizando os

métodos de calculos Morgentern - Price, Bishop, Janbu e Fellenius.
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Tabela 48 - Fatores de seguranga minimos apoés as simulagées no SLOPE/W.

ANALISE DE CONDICAO DO FATOR DE SEGURANGA MINIMO (FS min) - SLOPE/W - 2012
ESTABILIDADE - ENSAIO MORGENSTERN- JANBU
CORPO DE PROVA
LOCAL PRICE BISHOP | \oRrRriGIDO) | FELLENIUS

) Watural 1.84 1.84 1,78 1.75

Cisalhamento

direto
Inundado 1.3 1,32 1,18 1,18
MEIO DA ENCOSTA

(SP-04) Triaxial CDI Saturado 119 1.20 1,06 1,05

Cisalhamento
o/ succdo | Succdo (100 kPa) 1,82 1,83 1,77 1,74

controlada

) Watural 2,65 2587 2,62 2,40

Cisalhamento

direto
Inundado 1,28 1,29 1,24 1,23
TOPO DA

ENCOSTA (SP-05) | Triayial CDI Saturado 0,97 0,93 0,93 0,92

Cisalhamento
¢/ sucgdo | Succdo (100 kPa) 2,50 2,52 247 245

controlada

Fonte: O autor.

Ao observar as Figura 132 a 135, verifica-se que todas as superficies de
ruptura (topo) atingiram apenas a primeira camada do perfil transversal estudado. Ja
para 0 meio da encosta (Figuras 137 a 139) a superficie de ruptura atingiu todas as
camadas do perfil transversal.

Através da Tabela 49 e 50, observa-se que os fatores de seguranca minimos
para a condicdo natural e com succao (100 kPa), encontrados durante a andlise da
estabilidade da encosta apresentam valores proximos. Ja para condicdo inundada,
os valores de FSmin, mostraram-se maiores do que os encontrados na condi¢céo
saturada.

De modo geral, com relacdo ao meio e topo da encosta (SP-04 e SP-05), os
maiores dos valores FSmin para a todas as condi¢cdo foram encontrados através do
método de Bishop. Ja os menores, foram detectados no método de Fellenius.

O método adotado para a pesquisa foi o de Morgenstern-Price, pois é um dos
métodos mais gerais de equilibrio limite, para uma determinada superficie e satisfaz
as condicdes de equilibrio de forcas e momentos. Na Tabela 50, sdo apresentados

de forma resumida os valores FSmin para esse tipo de método.
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Tabela 49 - Valores FSmin encontrado para o método de Morgenstern - Price.

ANALISE DE =
CONDICAQ DO MORGENSTERM-
ESTABILIDADE - ENSAIO CORPO DE PROVA PRICE
LOCAL

. Matural 1.84

Cisalhamento

direto
Inundado 1,31
MEIO DA ENCOSTA

(SP-04) Triaxial CDI Saturado 1.19

Cisalhamento
c/ succdo Succdo (100 kPa) 1.82

controlada

. Matural 255

Cisalhamento

direto
Inundado 1.28
TOPO DA

ENCOSTA (SP-05) | Triaxial CDI Saturado 0.97

Cisalhamento
c/ succdo Succio (100 kPa) 2,50

controlada

Fonte: O autor.

Nas Figuras 140 a 143, encontram-se 0s valores FSmin obtidos durante a

analise da estabilidade da encosta, referente a ruptura global.

Figura 140 - Analise da estabilidade quanto a ruptura global — CDN.

1862




209

Figura 141 - Analise da estabilidade quanto a ruptura global — CDI.

Figura 142 - Analise da estabilidade quanto a ruptura global — TRIAXIL CID.

1011

Figura 143 - Andlise da estabilidade quanto a ruptura global — CDSC.

1.874

Fonte: O autor.
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A Tabela 50 apresentam os valores dos fatores de seguranga minimos quanto
a ruptura global (FSming), oObtidos durante a andlise da estabilidade da encosta,

utilizando os métodos de calculos Morgentern - Price, Bishop, Janbu e Fellenius.

Tabela 50 - Fatores de seguranca minimos global apds as simulagdes no SLOPE/W.

ANALISE DE CONDICAO DO FATOR DE SEGURANGCA MINIMO (FS min) - SLOPE/W - 2012
ESTABILIDADE - ENSAIO MORGEMNSTERN- JANBU
CORPOQ DE PROVA
GLOBAL PRICE BISHOP (CORRIGIDO) FELLENIUS
. Natural 1,86 1,87 1,82 1,83
Cisalhamento
direto
Inundado 1,08 1,09 1,09 1,07
GLOBAL
(SP-03,04 € 03) | Tiiayial CDI Saturado 1.01 1,02 0.99 0,98
Cisalhamento
cf sucgdo Succdo (100 kPa) 1,87 1,87 1,82 1,81
controlada

Fonte: O autor.

Ao analisar as Figuras 140 a 143, referente a ruptura global, constatou que as
superficies de ruptura em todas as simulacdes passaram abaixo do muro de arrimo
(MA-2).

Através da Tabela 50, observa-se também que os fatores de seguranca
minimos para a condi¢cdo natural e com sucgéo (100 kPa), encontrados durante a
analise da estabilidade da encosta apresentam valores préximos. Ja para condicao
inundada, os valores de FSmin, mostraram-se maiores do que 0s encontrados na
condicao saturada.

De modo geral, com relacdo a analise de estabilidade global, os maiores dos
valores FSmin para a todas as condi¢do foram encontrados através do método de
Bishop.

Na Tabela 51, consta os valores dos fatores de seguranca minimos quanto a
ruptura global (FSming), obtidos durante a analise da estabilidade da encosta através

método de Morgenstern - Price.
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Tabela 51 - Valores FSming encontrado para o método de Morgenstern - Price.

ANALISE DE “
CONDICAOC DO MORGEMNSTERMN-
ESTABILIDADE - EMSAIO
GLOBAL CORPO DE PROVA PRICE
. Matural 1.86
Cisalhamento
direto
Inundado 1,08
GLOBAL
(5P-03, 04 e 05) | qyiquial CDI Saturado 1.01
Cisalhamento
c! succo Sueccdo (100 kPa) 1.87
controlada

Fonte: O autor.

Ao analisar os dados encontrados na tabela 49 e 51, com a norma NBR
11682 (ABNT, 2008), que apresenta recomendacdao referente aos valores de fator de
seguranca admissivel (FSadm) € 0S niveis de seguranca para projeto (Tabela 12)

conclui-se que:

e Na condicdo do corpo de prova na umidade natural e com succdo de 100
kPa, as duas regi6es meio e topo da encosta na secao estudada, estdo longe
dos riscos de deslizamento, e apresentaram niveis de segurancga alto contra a
danos materiais e ambientais e vidas humanas. Fato semelhante €
encontrado na verificagdo quanto ruptura global (Tabela 51).

e Na condicdo do corpo de prova na umidade inundado e saturado, as duas
regides meio e topo da encosta, estao fora da condi¢céo limite (FSaim= 1,5),
apresentando baixos niveis de seguranca contra a danos materiais e
ambientais e vidas humanas. Fato semelhante é encontrado na verificacao

quanto ruptura global (Tabela 51)
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8 CONCLUSOES, RECOMENDACOES E SUGESTOES FUTURAS

Sao apresentadas as principais conclusdes, recomendacbes e sugestdes
futura referente ao estudo geotécnico realizado no talude localizado na Ladeira do

Pilar, bairro do Comércio, no municipio de Salvador - BA.

8.1 CONCLUSOES

Aspetos climaticos, geoldgicos, geomorfolégicos, bacia hidrografica,

pedoldgicos (solos) e fitogeografico (vegetacao).

e Referente aos dados de chuva aos ultimos 5 anos, obtidos através do
pluvibmetro préximo da &rea de estudo, o0 mesmo registrou precipitacao diaria
mais elevada de 75,80 mm no més de outubro de 2013, e a mais baixa de
1,95 mm em novembro de 2015 (INEMA, 2018);

e O solo residual que compde a encosta € constituido de uma mesma unidade
geoldgica, rochas metamorficas da facies granulito - anfibolito (granulito
charnoenberbiticos), que possui um sistema de fraturas constituido de pelo
menos 5 familias que segmentam a rocha, formando um padrdo de
descontinuidades intercruzadas com predominancia das fraturas com
mergulho elevado;

e A geomorfologia da area de estudo encontra-se inserida no Planalto
Dissecado no Embasamento Cristalino apresentando um desnivel variando
entre 60 a 80 metros, de aspecto continuo e direcdo SW/NE, correspondente
a uma encosta abrupta de perfil retilineo de vertentes com declives superiores
a 567

e A area da pesquisa faz parte da Bacia de Drenagem Natural do Comércio
(Cidade Baixa) localizada a sudoeste do municipio de Salvador;

e Quanto a pedologia de acordo com o mapa da EMBRAPA (1973), solo
residual encontrado na area de estudo € um Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico (LVd);
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Investigacdo de Campo e Laboratorio:

Ensaios de caracterizacéo

e Nos ensaios com 0 uso de defloculante realizados nas amostras AM-01, AM-
02 e AM-03 retiradas nas profundidades 1,20, 2,40 e 7,10 m, os percentuais
de argila encontradas foram 46, 21 e 40%. O maior percentual de silte foi
apresentado na AM-02 (51%), seguida de AM-03 (20%), por fim AM-01 (15%).
O maior percentual apresentado da fracdo areia foi 39% para o AM-03,
seguida da AM-01 (38%) e por ultimo AM-02 (29%). Com relacdo a fracdo de
pedregulho o maior valor encontrado na AM-01 e AM-03 com 1%, seguida da
AM-02 com 0%;

e Nos ensaios sem o0 uso de defloculante realizados nas amostras AM-01, 02 e
03 retiradas nas profundidades 1,20, 2,40 e 7,10 m, os percentuais de argila
encontradas foram 3, 0 e 0%. O maior percentual de silte foi apresentado na
AM-02 (42%), seguida de AM-03 (31%), por fim AM-01 (27%). O maior
percentual apresentado da fracdo areia foi 69% para o AM-01, seguida da
AM-02 (68%) e por ultimo AM-03 (58%). Com relacéo a fracdo de pedregulho
0 maior valor encontrado na AM-01 e 03 com 1%, seguida da AM-02 com 0%;

e De acordo com a Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS), as
amostras AM- 01, 02 e 03 retiradas nas profundidades 1,20, 2,40 e 7,10 m,
sao classificadas como silte de baixa plasticidade (ML). Esse tipo de solo foi
encontrado no trabalho de Mendes, 2008 realizado no municipio Ubatuba
estado de S&o Paulo;

e Através da proposta de Vargas (1988 e 1992), observa-se que as amostras
01, 02 e 03 pertencem ao grupo KL (argilas arenosas) e subgrupo do tipo
caulinitico de baixa compressibilidade;

e De acordo com a classificacdo proposta por Skempton (1953) para atividade
do argillo-mineral, as amostras AM-01 e AM-03 retiradas nas profundidades
1,20 e 7,10 m ensaiadas com defloculante apresentaram-se como inativas, ja
a AM-02 retirada a 2,40 m foi classificada como medianamente ativa. Para as
amostras ensaiadas sem defloculante, a AM-02 e 03 foram classificadas

como inativas e AM-01 como ativa.
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Ensaios de permeabilidade

Os resultados de 2,36 x 10°% a 4,03 x 10® m/s encontrados para 0s
coeficientes de permeabilidade saturado de laboratério (Krs)) referentes as
amostras AM-01 e AM-02 retiradas nas profundidades 1,20 e 2,40 m (Triflex-
I), encontram-se préximos aos valores de coeficientes de permeabilidade de
campo (Kisc) obtidos com o permeametro de Guelph (8,64 x 107 a 2,21 x 108
m/s), para as profundidades de 1 e 2 m;

Os valores de coeficientes de permeabilidade de campo encontrados através
dos ensaios de condutividade hidraulica in situ (Permeametro de Guelph)
2,21x10%, 8,64x107 e 2,67x107 para as profundidades de 1, 2 e 3 m
apresentam comportamento de permeabilidade de solos silte argiloso, silte e
silte (COUTINHO E SEVERO, 2009);

Para os coeficientes de permeabilidade obtidos durante o ensaio de
laboratério (Triflex-1) para as amostras AM-01 (4,03 x 108 m/s), AM-02 (2,36 x
10% m/s) e AM-03 (3,67 x107 m/s) apresentam o0 comportamento de
permeabilidade de silte argiloso (AM-01), silte arenoso (AM-02) e silte (AM-
03) (COUTINHO E SEVERO, 2009). Segundo Terzaghi e Peck (1967), as
amostras podem ser classificadas como: de grau permeabilidade muito baixa
pertencente ao grupo das argilas (AM-01); baixo grau de permeabilidade e
pertencentes ao grupo das areias finas siltosas e argilosas e siltes argilosos
(AM-02), por ultimo de permeabilidade de baixa a muito baixa pertencente
aos grupos das areias (finas siltosas e argilosas) e siltes argilosos e argilas
(AM-03).

Ensaios edométrico duplos

Segundo Reginatto e Ferrero (1973), as amostras AM-02 e 03 retiradas nas
profundidades 2,40 e 7,10 m séo classificadas como solos verdadeiramente
colapséaveis, pois apresentaram valores de coeficientes de colapsibilidade
igual a -0,012 e -0,35. J& AM-01 coletada a 1,20 m de profundidade foi
classificada como n&o colapsivel, pois o valor do coeficiente de

colapsibilidade foi 1;
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De acordo com a aproximacdo dos resultados do ensaio edométrico duplo
para o ensaio edométrico simples através do método de Jennings e Knight
(1975) referente a tensdo de inundagcdo de 200 kPa, as amostras AM-01 e
AM-03 apresentaram potencial de colapso (PC) de 2,40 e 1,80 (%) sendo
classificadas quanto a colapsibilidade nas obras como problema moderado.
Ja a AM-02 apresentou o valor de PC igual a 7 e foi classificada como

problematica.

Ensaios de Resisténcia ao Cisalhamento

Cisalhamento direto convencional

Nos ensaios de cisalhamento direto realizados nas amostras AM-01, 02 e 03,
retiradas nas profundidades 1,20, 2,40 e 7,10 m, verificou-se que os valores
de coesdo e angulo de atrito sofreram reducbes quando comparado a
condicao natural e inundado. A coesao reduziu seus valores de forma brusca,
ja o0 angulo de atrito teve uma discreta reducédo, aproximando-se da condi¢céo
ideal, ou seja, os valores assumidos pelos angulos de atrito nas duas
condicbes de ensaio fossem exatamente iguais. O valor de coesdo da
amostra AM-01 reduziu de 31,79 kPa para 9,70 kPa, a amostra AM-02 de
29,84 kPa para 9,45 kPa, por fim a amostra AM-03 de 24,84 kPa para 3,91
kPa. J4 os valores de angulo de atrito para AM-01, 02 e 03 para a condi¢cdo
natural e inundada, ficaram préximos variando entre 30,49 — 34,68;

Os valores dos parametros de resisténcia (CDN e CDI) referente as amostras
AM-01, 02 e 03, encontram-se proximos ou dentro dos intervalos de valores
de coesédo e angulo de atrito obtidos nos trabalhos de Campos et al. (2005) e

Dias (2006) para a mesma geologia (granulito).
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Cisalhamento direto com reversdes multiplas

De modo geral, com relacdo ao ensaio de cisalhamento direto com reversfes
multiplas, pode-se observar que para apenas duas reversdes nas amostras
durante a realizacdo do ensaio, ndo foram suficientes para determinar as
tensdes residuais, pois as mesmas nao se apresentaram bem definidas, ou
seja, um patamar de resisténcia bem definido;

Os valores de angulo de atrito residual (¢r) para as condicdes sem e com
tratamento estatistico das amostras AM-01, 02 e 03, retiradas nas
profundidades 1,20, 2,40 e 7,10 m podem ser considerados iguais, pois 0s

mesmos apresentaram uma pequena variacao entre 18,51 — 20,05°,

Triaxial CID

Os valores de coesao efetivo e angulo de atrito das amostras AM-01 e AM-02
retiradas nas profundidades 1,20 e 2,40 m sao proximos. Os valores de
coesdo das amostras AM-01 e AM-02 estdo préximos ao encontrado no
trabalho de Sousa, 2006 que realizou o ensaio triaxial CDI na condigcao
saturado para as tensdes confinantes de 51 kPa, 97 kPa e 201 kPa (C’' = 6,12
kPa), fato que ndo é observado para o valor de angulo de atrito (¢’ = 27,34°)
referente a AM-01. Ja a amostra AM-02 e AM-03, o valor do angulo de atrito
29,69 ° e 28,67° encontram-se proximos ao valor obtido pelo mesmo autor;

Ao comparar aos valores de parametros de resisténcia referente as amostras
AM-01, AM-02 e AM-03, observa-se uma reducao com profundidade de 1,20
m para 7,10 m saindo de 5,3 kPa e 32,17° para 2,67 kPa e 28,67°.

Curva caracteristica

As curvas caracteristicas referentes as amostras AM-01 (1,20 m) e 03 (7,10
m) sdo classificadas como bimodais. J& a amostra AM-02 (2,40 m), apresenta
a curva no formato multimodal.

Nao foi possivel definir os valores do ponto de entrada de ar das amostras

referente ao primeiro patamar das curvas caracteristicas, pois 0 método do
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papel filtro é limitado para medir suc¢cdo do solo em uma faixa de succéo de
10 a 100.000 kPa (CARVALHO, JUNIOR e MACHADO et al, 2015);

Cisalhamento com succéo controlada

Os valores de coesao efetiva (c’) e angulo de atrito efetivo (¢’) iguais a 23,87
kPa e 30,48° para amostra AM-03 s&o proximos ao encontrado no trabalho de
Sousa, 2006 que realizou o ensaio triaxial com sucg¢do controlada para
mesma sucgao de 100 kPa (C’ = 33,76 kPa e ¢’ = 26,59°).

Como esperado, o valor de ¢° (11,299 foi menor que o angulo de atrito
interno efetivo ¢’ (30,49°).

Ensaio de Disperséo rapida

De acordo com a avaliagdo de dispersibilidade do solo (NBR 13602/96) e
ensaio de dispersdo rapida, todas as amostras AM-01, AM-02 e AM-03,
retiradas nas profundidades 1,20, 2,40 e 7,10 m foram classificadas como

solo néo dispersivo.

Andlise da Estabilidade do Talude

Os valores dos fatores de seguranca minimos (FSmin) encontrados com o0s
parametros de resisténcia do ensaio de cisalhamento direto para condicdo
natural (CDN) e com succ¢éo (100 kPa) durante a analise da estabilidade da
encosta local (meio e topo) e global, apresentaram valores proximos. Para 0s
ensaios CDN e CDCS com relagdo ao meio da encosta, 0s (FSmin) foram
iguais a 1,84 e 1,82. Ja para o topo, 0s FSmin foram 2,55 e 2,50. Com relagéo
a analise de ruptura global referentes a esses ensaios, 0s FSmin obtidos foram
de 1,86 (CDN) e 1,87 (CDSC).

Os valores de FSmin obtidos durante a analise da estabilidade da encosta
local (meio e topo) e global utilizando os parametros de resisténcias do ensaio

de cisalhamento direto inundado (CDI) foram maiores do que aqueles
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encontrados com os parametros do ensaio triaxial CID (saturada). Os valores
do FSmin para o CDI e Triaxial CID para o meio da encosta foram 1,31 e 1,19.
Ja os valores obtidos para o topo da encosta foram 1,28 e 0,97. Por fim, os
valores encontrados referente a andlise de ruptura global para CDI e triaxial
CID foram 1,08 e 1,01,

Todos os métodos considerados na andlise da estabilidade de taludes pelo
SLOPE/W 2012, apresentaram valores de fatores de seguranca minimos
menores para a condicao saturada,

Adotou-se o valor de FSmin = 1,5, como Fator de Seguranca recomendado, ja
gue pela norma, representa um nivel alto de seguranca contra danos a vidas
humanas e danos materiais e ambientais;

Para a condicdo do corpo de prova na umidade natural e com succéao de 100
kPa, nas duas regides meio e topo da encosta na se¢do estudada, estao
longe dos riscos de deslizamento, e apresentaram niveis de seguranca alto
contra a danos materiais e ambientais e vidas humanas. Fato semelhante é
encontrado na verificagdo quanto ruptura global. Para o meio do talude o
valor do FSnmin, tanto para condi¢cdes natural e com sucédo de 100 kPa foram
iguais de 1,84 e 1,82. J4 para o topo os valores do FSmin para a condigdo
natural e com succao de 100 kPa foram de 2,55 e 2,50. Por fim, os valores de
FSmin para as condi¢des natural, succdo (100 kPa) referente a ruptura global
foram 1,86 e 1,87;

Na condicdo do corpo de prova na umidade inundado e saturado, as duas
regides meio e topo da encosta, estdao fora da condicdo limite (FSadm= 1,5),
apresentando baixos niveis de seguranca contra a danos materiais e
ambientais e vidas humanas. Fato semelhante € encontrado na verificacdo
guanto ruptura global. Para o meio do talude os valores dos FSmin, para as
condi¢des inundado e saturado foram iguais de 1,31 e 1,19. J& para o topo 0s
valores do FSmin para a condi¢ao inundado e saturado foram de 1,28 e 0,97.
Por fim, os valores de FSmin (ruptura global) para as condi¢des inundado,
saturado foram 1,08 e 1,01.

Para as diversas condicbes simuladas no programa SLOPE/W, dentre as

diversas formas de estabilizacdo da encosta, podera ser utilizada obras sem
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estrutura de contencdo como drenagem superficial e profunda, juntamente

com a protecao superficial.

8.2 RECOMENDACOES E SUGESTOES FUTURAS

e Definir melhor o perfil geotécnico de toda a area,;

e Instalacdo de inclindmetros para o0 monitoramento da encosta através da
variacdo do deslocamento horizontal ao longo dos periodos secos e
chuvosos;

e Instalacdo de pluvibmetro no bairro em que se encontra a area de estudo,
para o monitoramento e gerenciamento dos dados pluviométricos;

e Instalacao de tensibmetros para determinar a variacdo da succéo ao longo do
perfil transversal do solo;

e Realizar novos ensaios de permeabilidade de campo nos pontos P-3, P-4 e
P-05, que superem profundidades maiores que 3 m;

e Retirar amostras indeformadas nos pontos de sondagens P-4 e P-5, e repetir
0s ensaios de laboratdrio realizados durante o desenvolvimento da pesquisa,
com o objetivo de conhecer os parametros geotécnicos do perfil transversal
estudado;

e Realizar estudos geotécnicos em outras secdes da encosta da Ladeira do
Pilar, com o objetivo de abranger uma maior area e definir com maior precisao
0 comportamento da estabilidade da encosta,;

e Estudar e propor obras de drenagem e contencéo para as diversas secodes

da encosta.
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