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RESUMO

Essa dissertagcdo apresenta um estudo do comportamento geoldgico —
geotécnico e analise de fluxo e estabilidade de duas importantes encostas do
municipio de Recife, localizadas no bairro do Ibura. Objetivando a caracterizagao
geotécnica, uma campanha abrangendo ensaios de campo e laboratério foi
desenvolvida. O perfil geotécnico encontrado através do SPT foi predominante
arenoso em ambas encostas. Em ambos, resultados coerentes com os disponiveis na
literatura foram verificados. Nas analises granulométricas, verifica-se que ambas as
encostas apresentam um percentual predominante da fragao areia, estando na faixa
de 60%. Com a relagao a consisténcia, a Encosta 2 apresenta um comportamento
levemente mais plastico devido a presenca de um percentual de finos ligeiramente
maior que o encontrado para a Encosta 1. Ja os parametros obtidos para
compressibilidade, resisténcia e os relacionados diretamente a sucgdo encontram-se
muito proximos, sendo que no caso da Encosta 2, o intercepto de coesao é superior
do obtido para a Encosta 1, fator este também relacionado a composicéao
granulométrica dos solos. No entanto, a permeabilidade apresentou disperséo
razoavel nos valores de uma encosta para outra, sendo a permeabilidade da Encosta
1 é dez vezes menor que a da Encosta 2. As analises de fluxo e estabilidade foram
desenvolvidas em trés etapas, sob regime estacionario e transiente. Na primeira, sob
regime estacionario, as magnitudes das sucgdes foram verificadas. Sob regime
transiente, duas analises foram realizadas. A primeira, considerando as precipitacdes
do periodo chuvoso (més de abril/2018), ficou evidente a frente de umedecimento,
tanto para suc¢ao medida no periodo seco quanto para sucgao estimada no periodo
chuvoso. Para estas situagdes, o fator de seguranga apresentou pouca redugédo nos
primeiros trés dias, recuperando seu valor com o tempo. A segunda analise sob
regime transiente foi realizada, considerando a influéncia do rompimento de uma
tubulacao. Foi possivel verificar a influéncia deste vazamento, em que o FS alcangou
1,365 para a Encosta 1 e valor de 0,901 para a Encosta 2, podendo justificar a ruptura
ocorrida em 2009 nesta encosta. As analises de estabilidade ainda consideraram o
comportamento ndo saturado sem fluxo, onde para a Encosta 1 o FS aumentou cerca

de 55% e para a Encosta 2 de 25% quando considerada a sucg¢ao.

Palavras-chave: Caracterizacdo geotécnica. Analise de fluxo. Analise da

estabilidade.



ABSTRACT

This master's thesis presents a study of geological - geotechnical behavior and
flow and stability analysis of two important slopes of Recife municipality, located in the
Ibura neighborhood. Aiming the geotechnical characterization, field and laboratory
tests were developed. The geotechnical profile found through the SPT was
predominantly sandy on both slopes. In both, consistent results compared with those
available in the literature were verified. In the particle size analysis, it is verified that
both slopes present a predominant percentage of the sand fraction, being in the range
of 60%. With respect to consistency, Slope 2 presents a slightly more plastic behavior
due to the presence of a percentage of fines slightly higher than that found for Slope
1. The parameters obtained for compressibility, shear strength and those directly
related to suction are very close, and in the case of Slope 2, the cohesion intercept is
higher to that obtained for Slope 1, a factor that is also related to the granulometric
composition of soils. However, the permeability showed a reasonable dispersion in the
values among the slopes, the permeability of Slope 1 being ten times smaller than that
of Slope 2. Flow and stability analysis were performed in three stages, under steady
and transient conditions. In the first, under steady state, the suctions magnitudes of
were verified. Under transient seepage, two analyzes were performed. The first,
considering rainfall in the rainy season (April / 2018), showed the wetting behavior,
both for suction measured in the dry season and for suction estimated in the rainy
season. For these situations, the safety factor showed little reduction in the first three
days, recovering its value over time. The second analysis under transient seepage was
performed considering the influence of the rupture of a pipe. It was possible to verify
the influence of this leakage, in which the FS reached 1.365 for the Slope 1 and 0.901
for the Slope 2, being able to justify the rupture occurred in 2009 on this slope. Yet, the
stability analysis considered the non-saturated behavior without flow, where for Slope

1 the FS increased by 55% and for slope 2 of 25% when considering the suction.

Keywords: Geotechnical characterization. Flow analysis. Stability analysis.
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1 INTRODUGAO

Esta secdo visa a apresentagao da dissertagcado, abordando os objetivos gerais

e especificos, bem como a importancia do tema e a estruturagdo da mesma.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS E IMPORTANCIA DO TEMA

A estabilidade de taludes possui grande importancia para engenheiros civis,
geotécnicos e de mineracdo em todo o mundo. Sabe-se que a instabilidade destes, é
um dos maiores problemas na engenharia geotécnica, onde desastres que envolvam
perdas humanas e econdmicas possam ocorrer. Tais problemas ocorrem ao redor do
mundo sob todas as condigdes climaticas e tipos de solo ou rocha, custam bilhdes de
perdas econdmicas e sao responsaveis por milhares de mortes a cada ano.

Um estudo realizado pela USGS (2014) mostrou que as rupturas de taludes
sao responsaveis por em média 25 a 50 mortes e mais de 1 bilhdo de ddélares em
danos nos Estados Unidos a cada ano. No Brasil, um levantamento realizado pelo IPT
(Macedo e Martins, 2015) apresentou a ocorréncia de 3396 fatalidades catalogadas
em 243 municipios entre 1988 e 2015.

No Brasil apesar de existir a Base Territorial Estatistica de Areas de Risco
(BATER), muitas vezes o controle de deslizamento e as perdas por este causadas
nao é realizado de forma efetiva, estima-se enormes perdas monetarias e humanas
pelos dados presentes na literatura, em sua maioria oriunda de estudos académicos
que, apesar de pouco explorados e valorizados pelos gestores do pais, procuram
colaborar com o entendimento de eventos e proporcionar um subsidio para eventuais
fendmenos, afim de evitar ao maximo a ocorréncia de movimentos de massa que
possam gerar danos a sociedade. Como exemplo de tais perdas, citam-se os eventos
que ocorreram na regido serrana do Rio de Janeiro em 2011 que causaram mais de
900 mortes, afetaram mais de 300 mil pessoas e, segundo estimativas do Banco
Mundial (2012), acarretaram custos totais da ordem de R$ 4.78 bilhdes. Um estudo
realizado pelo IBGE em parceria com o Centro Nacional de Monitoramento e Alerta
de Desastres Naturais (CEMADEN) em 2010, mostrou que mais de 8 milhdes de
pessoas viviam em areas com risco potencial de enchentes e deslizamentos de terra
em 872 municipios do pais.

Voltando o olhar para o municipio objeto desta pesquisa, verifica-se Recife -

Pernambuco apresenta inumeros casos de deslizamentos ao longo dos anos, com
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historico de 189 fatalidades no periodo de 1988 a 2015, mostradas pelo levantamento
realizado pelo IPT. Segundo Coutinho e Bandeira (2012), o crescimento urbano
desordenado, em conjunto com agdes antrépicas em ocupagdes precarias,
associadas a precipitagcdes intensas, aceleram a ocorréncia dos processos de
instabilizagcado das encostas, agravando as situagdes de risco nestas areas.

Apesar de ser uma questao primordial, a predicao da estabilidade de taludes
ainda representa um imenso desafio na engenharia geotécnica, tendo ainda papel
fundamental no projeto de aterros, barragens, estradas e outras estruturas. Muitos
renomados pesquisadores tém voltado o foco para a analise da estabilidade de
taludes como Taylor (1937), Morgenstern (1963), Fredlund and Krahn (1977),
Coutinho et al. (2006), Stark e Hussain (2010), Duncan (2014) e Stark et al. (2017).

Para que as analises de estabilidade sejam desenvolvidas, sdo necessarios
conhecimentos geoldgicos - geotécnicos acerca das areas estudadas. Isto é por
muitas vezes um grande empecilho, pois tal conhecimento requer um consideravel
investimento monetario e de tempo. No Brasil, em geral, tais estudos sao realizados
no meio académico, em trabalhos de conclusdo de curso, dissertagcdes de mestrado
ou teses de doutorado.

Com isso enfatiza-se a importancia do estudo da estabilidade de taludes e, por
consequéncia, o conhecimento do comportamento geotécnico de tais locais. No Brasil
alguns poucos grupos de estudo voltados para esta tematica procuram compreender
e promover um suporte cientifico para estes fendmenos. Dentre eles, o Grupo de
Engenharia Geotécnica de Encostas e Planicies da UFPE (GEGEP) tem sido um
grande aliado nos estudos relacionados a movimentos gravitacionais e de transporte
de massa no estado de Pernambuco, provendo uma grande contribuicdo ao meio
académico, a engenharia geotécnica e a sociedade, principalmente aquelas
localizadas em areas de risco.

Essa dissertacao esta dentro dessa linha de pesquisa, apresentando um estudo
do comportamento geoldgico — geotécnico e analise da estabilidade de duas
importantes encostas do municipio de Recife. Desta forma, espera-se que este estudo
seja capaz de colaborar com a sociedade, promovendo a integracéo entre o meio
cientifico e social, apresentando o cenario em que tais encostas se encontram,
contribuindo com a Prefeitura do Recife e a Defesa Civil no controle e observacéo
destas areas, que apresentam alto risco ao deslizamento. Ainda acredita-se que este

trabalho sera capaz de contribuir com o meio cientifico através dos estudos de campo,
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laboratério e modelagem computacional desenvolvidos, fornecendo dados que
possam ser utilizados como base para futuros estudos e analises na regido ou em
locais cujo solo apresentam caracteristicas semelhantes as aqui apresentadas,
servindo ainda de subsidio para o entendimento da formacgao geoldgica cuja encostas

foram classificadas.

1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO
Diante do acima exposto, esta dissertacédo tem como objetivo geral analisar o
comportamento geoldgico - geotécnico e a estabilidade de duas encostas situadas no
Ibura, Regido Politico Administrativo 06, localizada na Cidade do Recife — PE. Para
que tal objetivo fosse alcangado foram realizadas: Campanha de investigagéo
geotécnica de campo e laboratério; e modelagens computacionais. A partir do objetivo
geral, destacam-se os objetivos especificos deste trabalho:
e Apresentar uma revisao bibliografica atualizada acerca de movimento de
massa;
e Realizar levantamento de casos de movimentos de massa que
ocorreram na regiao da area de estudo no periodo de 2009 a 2018;
e Determinar o comportamento geoldgico - geotécnico da encosta através
de investigagdes em campo e laboratorio;
e Fornecer dados que contribuam para o entendimento da facies Canal
Fluvial pertencente a Formacao Barreiras;
e Analisar as condicoes de fluxo sob regime transiente, verificando a
distribuicdo das poropressdes negativas;
e Analisar as condicoes de fluxo sob regime transiente, verificando a
influéncia das precipitacdes sobre as encostas;
e Avaliar a influéncia da succédo na estabilidade das encostas em solos

nao saturados no cenario da pesquisa.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo € composta por Sete Capitulos, sendo este o primeiro deles.
O Segundo Capitulo apresenta uma sintese acerca dos principais tipos de
movimentos de massa, mostrando uma classificagao atualizada e mais voltada para

a pratica da engenharia geotécnica, sumarizando informag¢des importantes acerca da
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estabilidade de taludes, com intuito de proporcionar uma fundamentacéao tedrica para
este trabalho.

No Capitulo 3, a area de estudo é caracterizada, mostrando aspectos
climaticos, geomorfolégicos e geoldgicos da regido, bem como apresentando a
localizacdo das encostas estudadas e um breve historico acerca dos deslizamentos
ja ocorridos no entorno das encostas estudadas.

Ja o Capitulo 4 objetiva a apresentacao da metodologia adotada nos ensaios
de campo, que compreendem as investigacdes de superficie e subsuperficie, as
amostragens e os ensaios de condutividade hidraulica realizados. Ainda no Capitulo
4, sao mostradas as metodologias tomadas como base para a efetivagao dos ensaios
de laboratério abrangendo os ensaios de caracterizagao fisica, dispersado rapida
(Crumb Test), permeabilidade Tri-Flex, ensaio edométrico, ensaio de cisalhamento
direto, ensaio de cisalhamento triaxial e ensaio para determinacdo da curva
caracteristica. Neste Capitulo também sera abordada a metodologia utilizada para
realizagcdo das analises de estabilidade das encostas estudadas, apresentando os
softwares utilizados e caracteristicas adotadas nestas analises.

Os Capitulos 5 e 6 sao voltados para a apresentagcdo dos resultados. No
Capitulo 5 serdo mostrados os resultados obtidos na campanha de investigacéo de
campo e laboratorio, comparando os valores obtidos nesta pesquisa com os valores
disponiveis na literatura que tratam da mesma formagao geoldgica, especificamente
da facies de canal fluvial pertencente a Formacéao Barreiras. Ja o Capitulo 6 apresenta
os resultados obtidos nas analises de fluxo e estabilidade. Tanto no Capitulo 5 quanto
no Capitulo 6, todos os resultados sao discutidos e analisados.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas neste estudo e algumas
sugestbes para trabalhos futuros. Seguido deste Capitulo, encontram-se as
referéncias bibliograficas, tomadas como base para o desenvolvimento desta

dissertagao, os anexos e apéndices.
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2 MOVIMENTOS DE MASSA E ESTABILIDADE DE TALUDES

O objetivo deste capitulo € sumarizar os principais aspectos envolvendo os
movimentos de massa, apresentando uma classificagcdo atualizada dos tipos de
movimentos gravitacionais de massa proposta por Hungr et al. (2014), que trata deste
assunto com um olhar mais voltado para a pratica da engenharia geotécnica. Uma
breve descricdo acerca dos movimentos de transporte de massa ainda sera realizada,
uma vez que estes também sao importantes processos atuantes na regido de estudo.

Conforme Duncan (2014), a estabilidade de taludes € um aspecto importante,
interessante e desafiador na engenharia civil e que prové grandes avangos no
entendimento do complexo comportamento de solos. Com isso em mente, ainda neste
capitulo serédo apresentados conceitos basicos acerca da analise da estabilidade de
taludes e os métodos de calculo normalmente utilizados.

Por fim, neste capitulo sera abordado o comportamento de solos nao saturados
na estabilidade de taludes, mostrando a influéncia da sucgdo nas analises de

estabilidade.

2.1 CONCEITOS INICIAIS - TIPOS DE TALUDES E MOVIMENTOS
GRAVITACIONAIS DE MASSA

Define-se talude como sendo uma superficie exposta que forma um angulo com
o plano horizontal, classificados como naturais ou artificiais (corte e/ou aterro) e
podendo romper de varias formas (Das, 2011). Diferente de taludes artificiais, taludes
naturais sdo aqueles que alcangcaram a sua geomorfologia através de processos de
carater particularmente natural, como por exemplo erosdo, que modificaram sua
superficie (Bromhead, 1992). A Figura 1 apresenta perfil esquematico mostrando a

diferenca entre taludes naturais e artificiais.
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Figura 1 - Talude natural e artificial (corte e aterro).
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Fonte: Adaptado de Bromhead (1992)

Além do conhecimento da representacdo fisica de talude, € importante o
entendimento de algumas terminologias voltadas para a tematica dos movimentos de
massa, encontradas na literatura internacional, por vezes erroneamente traduzidas.
Devido a importancia, cita-se o termo Landslide que representa um termo genérico, o
qual inclui diferentes tipos de eventos, sendo definido ndo pelo sentido literal da
palavra (“deslizamento de terra”) mas conforme sugerido por Cruden (1991) como um
movimento de massa (terroso, rochoso ou de detritos) encosta abaixo. Existem
diversas definicdes para o termo Landslide, como pode ser constatado na sintese
realizada por Cruden (2003).

O estudo da ocorréncia de movimentos de massa acontece de forma isolada,
limitando as interpretacées aos fatores locais. Porém, garantir que a comunicagao
adequada entre diferentes grupos de pesquisas, em diferentes partes do mundo,
independentemente do idioma, promove a transmissao de experiéncias € uma maior
compreensao dos fatores que envolvem esses fendbmenos. Com isso em mente, a
International Union of Geological Sciences (IUGS) Working Group on Landslides
desenvolveu um glossario multilingue de movimentos de massa (WP/WLI 1993b).
Nele, sdo encontradas as caracteristicas fisicas do movimento, descrevendo a
geometria e dimensdes de um deslizamento.

Apesar disso, devido a grande variedade dos mecanismos e fatores envolvidos,
uma classificacdo para os movimentos de massa univoca é extremamente dificil de
ser alcangada. De acordo com Pitasi (2016), os principais critérios utilizados
mundialmente para classificar um movimento de massa s&o:

o Material, tipo e/ou mecanismos;
o Percentagem da fragao solida e teor de agua presente;

° Velocidade do movimento;
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. Inclinagéo do talude;
. Mecanismos da fase de propagagao (atividade);
o Existéncia de um caminho preferencial ou canal pré-existente.

Baseados nesses critérios, muitos autores procuraram apresentar
classificagdes para os movimentos. Como sera tratado posteriormente, a classificagéo
mais difundida mundialmente e considerada como a classificacdo oficial pela
International Association of Engineering Geology (IAEG) é a proposta de Varnes
(1978), que refere-se ao tipo de movimento e os materiais envolvidos (rocha, detritos
e solo). Apesar dessa classificacdo ser a mais conhecida, o presente trabalho
abordara uma classificacdo mais recente proposta por Hungr et al. (2014), que
apresenta na verdade uma atualizagcdo da classificacdo de Varnes (1978), trazendo
uma abordagem mais pratica dos termos e definigdes mostrados.

Ainda, é importante apresentar uma classificacdo baseada na velocidade dos
movimentos de massa, proposta pela International Geotechnical Society’s UNESCO
Working Party on World Landslide Inventory (WP/WLI) (1994) e por Cruden e Varnes
(1996). A Tabela 1 apresenta este sistema de classificagdo dos movimentos de
massa, baseados na velocidade em que ocorrem. Nela é possivel observar que os
movimentos variam de extremamente lenta a extremamente rapido, propondo qual

resposta é possivel de ser efetivada durante o movimento.

Tabela 1 - Velocidade dos movimentos de massa

Classes de Velocidade Velocidade
Descricao . Resposta
velocidade (mml/s) tipica
Extremamente
7 o 5x10° 5 m/s Nenhuma
rapida
6 Muito rapida 5x 10! 3m/min Nenhuma
5 Rapida 5x 10" 1,8m/h Evacuacao
4 Moderada 5x 103 13m/més Evacuacéao
3 Lenta 5x10° 1,6m/ano Manutencéao
2 Muito lenta 5x 107 16 mm/ano Manutengéao
Extremamente
1 Nenhuma
lenta

Fonte: WP/WLI (1994).
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A velocidade em que os movimentos de massa ocorrem apresenta grande
relevancia no estudo do tema, tendo em vista que a mesma dita as propor¢des dos
provaveis danos. Cita-se como exemplo, o fluxo de detritos ou avalanche de rochas
que devido a sua alta velocidade estéo entre os mais perigosos eventos de movimento
de massa (Ferri, 2016). Tendo em vista a importancia deste fator, Cruden e Varnes
(1996) propuseram definicbes dos provaveis danos de acordo com as classes de
velocidade propostas pela WP/WLI (1994), conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Definigcao dos danos provocados por movimentos de massa em fungao da classe de
velocidade.

Classe de
Provaveis Danos
Velocidade
. Catastrofe de grandes proporgdes; edificacbes destruidas pelo
impacto do material movimentado; muitas mortes; fuga improvavel.
Perda de algumas vidas; velocidade muito grande para permitir a fuga
° de todas as pessoas.
Evacuacédo possivel; estruturas, bens materiais e equipamentos
> destruidos.
Estruturas pouco sensiveis podem permanecer temporariamente
‘ intactas.
Durante o movimento, podem-se realizar obras de remediacao;
3 estruturas podem ser mantidas (com manutengdo constante) se o
movimento total ndo for muito grande durante uma determinada fase
de aceleragcao deste movimento.
) Algumas estruturas permanentes ndo sao danificadas pelo

movimento.
Imperceptivel sem a utilizagdo de instrumentos; constru¢gées séo

possiveis com precaugdes.
Fonte: Cruden e Varnes (1996).

Além das classificagcbes citadas, ha aquelas que abordam outros critérios tao
importantes quanto o tipo de movimento, tipo de material envolvido e velocidade.
Dentre elas, destacam-se proposta de Augusto Filho (1992) que considera as
caracteristicas geométricas do movimento e a proposta de Cruden e Varnes (1996)
que analisa a atividade do movimento e a umidade que o material envolvido apresenta

durante o movimento.
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Contudo, conforme ja citado esta dissertagao ira apresentar uma classificagao
atualizada dos movimentos de massa, proposta por Hungr et al. (2014). Esta
classificagdo chama atenc&o pela aplicagao pratica dos termos empregados e das
definicbes propostas. Além disso, a proxima secao abordara, de forma sucinta, os
principais tipos de movimento de massa, definindo-os e ilustrando-os. Ainda, devido a
importancia destes fenbmenos no estado de Pernambuco, os deslizamentos planares
e rotacionais serdo apresentados de forma mais detalhada, citando exemplos de

ocorréncias importantes dos mesmos no estado.

2.2 CLASSIFICACAO PROPOSTA POR HUNGR ET AL. (2014)

O principal objetivo das classificagdes dos movimentos de massa € a unificagao
da linguagem técnica dos conceitos mais relevantes para entendimento do tema. A
classificagao proposta por Varnes em 1954, posteriormente atualizada em 1978 e
1996 (Cruden e Varnes), é indiscutivelmente o sistema mais amplamente utilizado
para descricdo dos movimentos de massa em todo o mundo. Esta descricao foi
discorrida em diversos trabalhos na literatura brasileira e internacional, destacam-se
os trabalhos de Varnes (1978), Guidicini e Nieble (1984), Cruden e Varnes (1996),
Cruden e Couture (2011), Ferri (2016) e Pitasi (2016). No entanto, a presente
dissertacdo ira abordar a classificagcdo proposta por Hungr, Lerouiel e Picarelli,
publicada em 2014 que traz uma atualizagdo da proposta de Varnes (1978), com uma
abordagem mais voltada a pratica da engenharia geotécnica. Nessa classificagao séo
descritos os tipos de movimentos, os tipos de materiais e a atividade do movimento.

A atualizagdo proposta foi motivada pela necessidade de uma classificagao
compativel com terminologia geoldgica e com classifica¢gdes geotécnicas baseadas
em propriedades mecanicas. A nova classificacdo apresenta 32 tipos de movimentos
de massa, cada um deles possui uma definicdo formal e exemplos de ocorréncia. O
sistema de classificagdo modificado e sumarizado por Hungr et al. (2014) esta
apresentado em forma matricial na Tabela 3. Nela, as colunas representam o tipo de
material e as linhas o tipo de movimento, totalizando nomes ou palavras-chave para
32 tipos de movimentos de massa. Os principais destes serdo descritos a seguir. Para
definigdo de cada um dos tipos de movimentos presentes na Tabela 3 consultar Hungr
et al. (2014).
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Tabela 3 - Sistema de classificagdo de movimentos de massa proposto por Varnes (1978), adaptado por Hungr et al. (2014).

Tipo de Movimento

Rocha

Solo

Queda

Tombamento

Deslizamento

Expansdes laterais

Fluxo

Deformacéao no talude

. Queda de rocha / gelo

. Tombamento de bloco de rocha

. Tombamento flexural de rocha

. Deslizamento rotacional de rocha
. Deslizamento planar de rocha

. Deslizamento em cunha de rocha

. Deslizamento composto de rocha

= ©O© 00 N O » WO -

0. Deslizamento irregular de rocha

15. Expansdes em taludes rochosos

18. Avalanche de rocha / gelo

28. Deformagéo de talude montanhoso

29. Deformacao de talude rochoso

2. Queda de pedregulhos / detritos / silte

5. Tombamento de cascalho / areia / silte

11.
12.
13.

14.

16.
17.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
30.
31.
32.

Deslizamento rotacional de argila / silte
Deslizamento planar de argila / silte

Deslizamento de cascalho / areia / detritos
Deslizamento composto de argila / silte

Liquefagéo de areia / silte
Expansoes laterais de argilas sensiveis
Fluxo de areia / silte/ detritos secos
Fluxo de areia / silte / detritos
Fluxo de argilas sensiveis

Fluxo de detritos

Fluxo de lama

Inundacgao de detritos

Avalanche de detritos

Fluxo de terra

Fluxo de turfa

Deformacéo de talude de solo
Creep (rastejo) de solo

Solifluxao

Fonte:

Hungr et al. (2014).
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2.2.1 Quedas

Hungr et al. (2014) define este movimento como um processo de
desprendimento, queda, rolamento e salto de rocha, gelo, fragmentos de rocha ou de
solo. Tal movimento pode ocorrer em blocos isolados ou aglomerados, com pouca
interacéo entre os fragmentos desprendidos, que em geral, tendem a interagir com o
substrato a medida em que o movimento ocorre.

O movimento de queda inicia-se pelo desprendimento de solo ou rocha de um
talude ingreme ao longo de uma superficie no qual ocorre um pequeno ou nenhum
deslocamento cisalhante. Entdo, o material desloca-se para baixo, principalmente sob
efeito das forgas gravitacionais, caindo, saltando ou rolando em um movimento
classificado como muito rapido a extremamente rapido. A zona de deposicédo é
constituida por acumulo de material, de varios tamanhos, no pé do talude. Porém,
blocos de maiores dimensbdes podem percorrer distancias consideraveis (Cruden e
Couture, 2011; Hungr et al., 2014). A Figura 2 apresenta uma representacéo das

quedas de rocha, detritos e solo.

Figura 2 - Quedas

Cicatriz

Seixos

cone de
Detritos

Colivio

Queda de Rocha Queda de Detritos Queda de Solo
Fonte: Adaptado de Novotny (2013).

Diversos processos levam a ocorréncia de quedas em taludes, dentre eles
destacam-se a acao alternada de congelamento e degelo ao longo de fraturas e
juntas, ciclagem térmica em massas rochosas, perda de apoio de blocos causada pela
acao erosiva de veiculo aquoso, processo de desconfinamento lateral de macicos
rochosos decorrente de linhas de entalhe recentes, alivio de tensbes de origem
tectdnica (mesmo em obras subterraneas), vibragdes, por empuxo hidrostatico ao

longo de juntas verticais ou, composi¢cao desses processos (Guidicini e Nieble,1976).




30

2.2.2 Tombamentos

Este tipo de movimento pode ser definido como a rotagao para frente e posterior
tombamento, de colunas ou placas de rocha ou de solos coesivos (ou solos
cimentados), em torno de um ponto abaixo do centro de gravidade da massa
deslocada (Cruden e Couture, 2011; Hungr et al., 2014). A Figura 3 apresenta uma

representacdo dos tombamentos de rocha, detritos e solo

Figura 3 — Tombamentos.
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Tombamento de Rocha Tombamento de Detritos Tombamento de Solo

Fonte: Adaptado de Novotny (2013).

O tombamento é acontece sob agdo gravidade exercida sobre a massa
deslocada, podendo ainda ser impulsionado pela agua ou pelo gelo presentes nas
descontinuidades da massa. Podem ser classificados de extremamente lentos a
extremamente rapidos, podendo apresentar aumento na aceleragao durante todo o

movimento (Cruden e Couture, 2011; Hungr et al., 2014).

2.2.3 Deslizamentos

Deslizamentos sdo movimentos gravitacionais de rocha ou solo que ocorrem
predominantemente sob superficies de rupturas ou zonas de intensas tensdes
cisalhantes bem definidas (Cruden e Couture, 2011). Segundo Guidicini e Nieble
(1984), deslizamentos s&o movimentos rapidos de massas de solo ou rocha, de
duracgao relativamente curta, de massas de terreno em geral bem estipuladas quanto
ao volume, cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude, ao
longo de uma superficie de ruptura bem definida.

Usualmente, este tipo de movimento € progressivo, ou seja, inicialmente o
deslizamento ndo ocorre simultaneamente ao logo do que eventualmente ira se tornar
a superficie de ruptura, propagando-se de uma area de fraqueza local (Cruden e
Couture, 2011).

Os deslizamentos podem ser classificados conforme a geometria como

planares, rotacionais ou em cunha. De forma sumarizada, a proxima secéo ira tratar
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de cada um deles, enfatizando aqueles que ocorrem com maior frequéncia no estado

de Pernambuco, cuja areas de estudo tema desta dissertagédo estdo localizadas.

2.2.3.1 Deslizamentos planares

Nos deslizamentos planares a massa de solo ou rocha se move ao longo de
uma superficie aproximadamente plana, sendo controlado principalmente por zonas
de fraqueza, como descontinuidades, ou zonas de contato entre duas formacgdes
geoldgicas que apresentem principalmente diferentes caracteristicas de resisténcia e
permeabilidade (Hungr et al., 2014). A Figura 4 ilustra a ocorréncia de deslizamentos
translacionais de rocha, detritos e solo.

Figura 4 - Deslizamentos translacionais.

Deslizamento de rocha =7 " - Deslizamento de detritos Deslizamento de solo

Fonte: Adaptado de Novotny (2013).

Um famoso caso de deslizamento planar que ocorreu em Pernambuco foi
descrito por Souza Neto (1998). A Figura 5 mostra uma visédo geral do deslizamento

planar que ocorreu na encosta Espinhaco da Gata — PE.

Figura 5 - Deslizamento planar ocorrido na encosta Espinhaco da Gata - PE.

Espinhago da Gata -

Area 2
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% PE-89

: Machados-PE
Limoeiro-PE < ® = Timbanba-PE

Fonte: Souza Neto (1998)
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No caso acima apresentado, o deslizamento ocorreu no contato entre o solo
residual maduro e o saprolito (horizonte de rocha alterada). Segundo o autor este
fendbmeno pode ter ocorrido em uma unica etapa, apos a efetuacdo de um corte para
construgédo de uma rodovia e a infiltragdo de agua oriundas de fortes precipitagoes.

O evento descrito na encosta Espinhagco da Gata € um exemplo claro do
movimento de massa descrito como deslizamento planar. Tal movimento ocorreu no
contato entre uma camada de solo (com aproximadamente 3,0 m de espessura) mais
alterado pelo intemperismo e uma camada de solo menos alterada. Tais camadas,
apresentavam diferentes caracteristicas de permeabilidade e resisténcia, o que tornou
possivel que este tipo de fendmeno acontecesse.

Embora nem todos os fendmenos apresentem grandes proporgdes, existem
diversos relatos de deslizamentos planares em Pernambuco, como os descritos por
Gusmao Filho et al. (1997), Lafayette (2000), Lima (2002). Este tipo de deslizamento
também é evidente na regido onde as encostas objetos desta dissertagdo estéo

localizadas, como sera tratado no Capitulo 3.

2.2.3.2 Deslizamentos rotacionais

Deslizamentos rotacionais caracterizam-se por apresentar superficies
curvadas de forma céncava, na qual o movimento é aproximadamente rotacional em
torno de um eixo paralelo a superficie do talude. Estes movimentos estdo associados
a macigos homogéneos ou aterros, sendo que o processo de deslizamentos
rotacionais pode se repetir de forma multipla e retrégada (Hungr et al., 2014). A Figura

6 ilustra a ocorréncia de deslizamentos rotacionais unicos, multiplos e sucessivos.

Figura 6 - Deslizamentos rotacionais.

Deslizamento rotacional Deslizamento rotacional (multiplos) Deslizamento rotacional (sucessivos)

“Coroa™ Topo
Escarpa el

Escarpa _
Secundaria

Fonte: Adaptado de Nbvotny (2013).

No estado de Pernambuco, Silva (2007) descreve um interessante caso de

deslizamento rotacional multiplo. Tal evento, ocorreu no municipio de Camaragibe em
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solo residual de granito e sedimentos da Formacgao Barreiras. A Figura 7 apresenta a
vista geral do deslizamento desta area.

Figura 7 - Vista geral da ruptura ocorrida com indicagcdo de algumas caracteristicas do
movimento de massa no municipio de Camaragibe - PE.

Fonte: Silva (2007).

A autora descreve que tal evento possuia como fatores predisponentes a
ocorréncia do movimento a superficie de ruptura pré-existente, o contato entre duas
litologias, a agado antropica, com a realizagdo de cortes e despejo de aguas servidas
na encosta, e ao elevado nivel d’agua encontrado mesmo em periodos secos. Ja a

chuva é descrita como fator acionante / agravante.

2.2.3.3 Deslizamentos em cunha

Mais comum em macig¢os rochosos, os deslizamentos em cunha caracterizam-
se por uma ruptura formada por dois planos com intersecao orientada para baixo. Este
tipo de movimento &, em geral, extremamente rapido (Hungr et al., 2014). A Figura 8

ilustra a forma como os deslizamentos em cunha ocorrem.
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Figura 8 - Deslizamento em cunha.

ESCORREGAMENTO
EM CUNHA

Fonte: Oliveira e Brito (1998).

Mecanicamente, os deslizamentos em cunha sdo similares aos planares,
diferenciando pelo aumento das forgas estabilizantes, que sdo aumentadas pelo fator
cunha, sendo funcao da atitude e das propriedades de resisténcia e poropressao das
descontinuidades (Hungr et al., 2014).

2.2.4 Expansoes laterais

Com ocorréncia geralmente em taludes muito suaves, as expansoes laterais
podem ser definidas como uma expansao de um solo coesivo ou de uma massa de
rocha combinado com uma subsidéncia da massa fraturada em uma camada de
material pouco resistente subjacente. Este tipo de movimento pode ser resultado de
um fluxo ou liquefagao (processo pelo qual materiais soltos, sem coesao passam do
estado solido para o estado liquido) de materiais (Cruden e Varnes, 1996; Highland e
Bobrowsky, 2008). A Figura 9 apresenta um modelo esquematico da ocorréncia de
expansoes laterais, mostrando uma camada passivel de liquefagdo sob uma camada
superficial

Figura 9 - Modelo de ocorréncia de expansées laterais.

Argila compacta

Camadas de argila mole
e camadas arenosas

Macigo Rochoso

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008).
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Caso ocorra a liquefagdo em uma camada subjacente a uma camada composta
por material mais resistente, estas camadas podem rotacionar, desintegrar, fluir ou
translacionar. A velocidade das expansdes laterais pode variar de lento a moderado,
podendo atingir altas velocidades dependendo do mecanismo de acionamento, como
terremotos (Pitasi, 2016; Highland e Bobrowsky, 2008).

2.2.5 Fluxos

Define-se fluxo como deformagdes ou movimentos continuos, no qual a
superficie de ruptura ndo é usualmente definida. A distribuicdo das velocidades na
massa deslocada assemelha-se a de um fluido viscoso. O limite inferior da massa
desprendida pode ser uma superficie ao longo da qual movimentos diferentes
ocorreram ou ao longo de uma zona de fraqueza. Acontece, entdo, uma graduagao
de deslizamentos para fluxos, dependendo do conteudo de agua, mobilidade e
evolugao do movimento (Cruden e Varnes, 1996; Hungr et al., 2014). A Figura 10

exemplifica a ocorréncia de fluxos em taludes.

Figura 10 - Fluxos.
& oliflux3o Fluxo de detritos Fluxo de solo

Fonte: Adaptado de Novotny (2013).

Os fluxos podem ser lentos ou rapidos. A literatura define os fluxos lentos como
creep (rastejos) e os movimentos rapidos como fluxo. No entanto, a classificacdo
atualizada proposta por Hungr et al. (2014), tratada nesta dissertagao, classifica creep
como uma deformacéo no talude, sendo mencionada como um movimento diferente
dos fluxos. Ao definir-se creep como movimentos extremamente lentos das camadas
superficiais do talude (normalmente com menos de 1m de profundidade),
apresentando como resultado, mudancgas ciclicas de volume induzidas pelas mudas
climaticas (umedecimento, secagem, degelo, etc.), verifica-se que a classificagéo
apresentada por Hungr et al. (2014) € uma alternativa adequada para este movimento.

Ja os fluxos sao definidos como movimentos rapidos de carater essencialmente
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hidrodindmico, ocasionadas pela perda de atrito interno, em virtude da destruicdo da

estrutura, em presenca de excesso de agua (Guidicine e Nieble, 1984).

2.3 MOVIMENTOS DE TRANSPORTE DE MASSA

O movimento de transporte de massa, também conhecido como erosao do solo
€ um problema global e representa questdes importantes em muitos paises, inclusive
no Brasil. Este processo consiste na separacédo de particulas individuais do solo da
massa do solo e seu transporte por agentes erosivos, como agua e vento. Quando a
energia suficiente nao esta mais disponivel para transportar as particulas a deposicao
ocorre (Lafayette, 2006; Meira, 2008; Morgan, 2009; Guerra et al. 2017). Na Figura 11
0s processos de erosdo hidrica, mais comum na maioria das regides brasileiras,

podem ser identificados.

Figura 11 - Mecanismos de erosao dos solos.

Ravinas

Fonte: Adaptado de USACE (1985)

Inicialmente ocorre a desagregacao das particulas de solo, causadas pelo
impacto das gotas de chuva. Depois de separadas, as particulas sdo transportadas
por pequenos canais através de um fluxo superficial, classificado como erosao
laminar. Quando o fluxo € concentrado, uma quantidade significativa de material pode
ser transportada dentro desses canais, aumentando-os de forma progressiva. Nesta
fase ocorre a erosdo conhecida como ravina. Caso a erosao alcance o nivel d’agua,
esta recebe a nomenclatura de vogorocas, que representa um estagio extremamente
avancado de erosédo (Braun, 1961; Fortuin 2006; Kim, 2006; Julien 2010; Ndolo Goy,
2015).

A erosao esta diretamente ligada a capacidade de infiltracdo dos solos, que

varia muito e depende de fatores como cobertura vegetal, declividade, textura,
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umidade e fatores antrépicos. A taxa de infiltracdo corresponde teoricamente a
condutividade hidraulica saturada do solo. Na pratica, no entanto, a capacidade de
infiltrac&o é frequentemente menor do que a condutividade hidraulica por causa do ar
aprisionado nos poros do solo. Solos que possuem baixos valores de intercepto de
coesao apresentam menores velocidades de infiltracdo e consequentemente menor
tendéncia ao arraste de particulas. Por exemplo, solos arenosos tendem a ser mais
suscetiveis a erosao do que solos argilosos (Meira, 2008, Morgan, 2009).

Segundo Meira (2008), as zonas de encostas da cidade de Recife sao
constituidas de evidencias marcantes dos processos erosivos, acelerados pela
intensa ocupacgao desordenada dessas areas pelas classes menos favorecidas da
populacdo. Os problemas relacionados aos processos erosivos sdo agravados por
agdes antropicas, tais quais desmatamentos, cortes nos morros, falta de drenagem
adequada, deposig¢ao de entulhos e lixos nas proximidades.

Embora os processos de transporte de massa e os movimentos gravitacionais
de massa sejam duas formas distintas de degradacao dos taludes, eles apresentam
papeis importantes na estabilidade destas superficies. Tais processos devem ser

identificados, monitorados e, na melhor das hipéteses, prevenidos.

2.4 ESTABILIDADE DE TALUDES

O principio fundamental da estabilidade de taludes é que a resisténcia ao
cisalhamento do solo deve ser maior que a resisténcia requerida para o equilibrio. A
partir deste principio, sabe-se que a causa fundamental da instabilidade é que, por
alguma razao, este equilibrio foi perturbado, seja pela diminuigdo da resisténcia ao
cisalhamento do solo ou a partir de um aumento das tensdes atuantes sobre o macico
(Duncan, 2014).

Para Terzaghi (1950) a forma da ruptura de macigos ocorre devido a causas
internas, externas e intermediarias. As causas internas colapsam a massa de solo
sem mudanc¢a na geometria do talude, resultando em uma diminuicdo da resisténcia
interna do material; as causas externas aumentam os esforgos cisalhantes sem
reduzir a resisténcia do macico; ja as causas intermediarias sao resultantes de efeitos
externos no interior do talude.

Ainda acerca de fatores que podem perturbar a estabilidade de taludes, Varnes
(1978) exemplifica uma serie de fendbmenos naturais e antrépicos que podem deflagrar

movimentos de massa. Dentre eles destacam-se aqueles que aumentam a solicitagéao
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sobre o talude, como remog¢ao de massa e sobrecargas, como cortes, eroséo, aterros
e construgcdes. Também sio enfatizados aqueles que reduzem a resisténcia do solo
que compdes os taludes, como -caracteristicas geomecanicas dos materiais,
intemperismo, elevagao do nivel d’agua, entre outros.

Partindo para a definicdo da estabilidade de taludes, a mesma pode ser
realizada a partir de analises deterministicas ou probabilisticas. As analises
probabilisticas diferem-se dos métodos deterministicos, principalmente porque
consideram a variagao dos parametros de entrada. Sabe-se que existem inUumeras
incertezas nos dados utilizados nas analises, sejam devidos a dispersédo nos
resultados obtidos nos ensaios ou a variabilidade natural no valor existente de um
ponto para o outro no talude. Assim, os parametros de entrada em uma analise
probabilistica sdo tratados como variaveis aleatérias, que possuem qualquer valor em
um determinado intervalo, com uma probabilidade de ocorréncia especificada (Flores,
2008; Tonus, 2009; Wolfe et al. 2011; Sandoval, 2012, Stankovi¢ et al., 2013; Queiroz,
2016). No entanto, as analises probabilisticas ndo séo o escopo deste trabalho.

De forma geral, na pratica da engenharia geotécnica, a estabilidade de taludes
€ estabelecida a partir de métodos deterministicos comumente baseados em métodos
de equilibrio limite, tais quais Bishop (1955), Spencer (1967), Morgenstern-Price
(1965) e Janbu (1973). Para Kaur e Sharma (2016), no método de equilibrio limite, o
equilibrio de uma massa de solo tendendo ao deslizamento sob a influéncia principal
da gravidade ¢é averiguado. Por este método, a ruptura € descrita como a condigéo de
quando as forgas acionantes (ou momentos) igualam-se as forgas resistentes (ou
momentos). Em outras palavras, os métodos de equilibrio limite, se baseiam na
hipétese de existir o equilibrio em determinada massa de solo, tomada como corpo
rigido, na iminéncia da ruptura.

A partir do equilibrio limite é proposta uma grandeza fisica que indica se
determinado talude encontra-se ou n&o proximo da ruptura. Tal grandeza é conhecida
como Fator de Seguranga (FS). Huang (2014) cita que para obtencéo do FS a partir
do equilibrio limite € necessario que uma superficie de ruptura seja assumida e que o
estado de equilibrio s6 é valido quando a tensao cisalhante atuante (t) ao longo da

mesma €& expressa como.

'=Fs (1)
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Onde s corresponde a resisténcia ao cisalhamento dos solos descrita pela a
envoltdria de resisténcia Mohr-Coulomb que pode ser esbogada em termos totais ou
efetivos:

s=c+oatged 2)

Em que c é equivalente ao intercepto de resisténcia, ¢ € a tensao no plano de
ruptura e ® é o angulo de atrito.

Com relagao a envoltéria de resisténcia, Massad (2003) considera que a
analise da estabilidade de taludes em termos totais e efetivos € equivalente, uma vez
que ao considerar as tensdes totais € admitido que as poropressdes desenvolvidas
nos ensaios tentam simular as condigbes de carregamento e drenagem de campo e
ao considerar as tensdes efetivas € assumido que as poropressdes sdo conhecidas
ao longo da superficie de ruptura, por ocasidao da mesma.

Voltando o olhar para o Fator de Seguranca, no Brasil existe uma normatizagcéo
que recomenda valores de FS de acordo com o grau de seguranga necessario ao
local. Tal norma prescreve ainda os requisitos exigiveis para estudo, projeto,
execugao e controle de cortes, aterros e obras de estabilizacdo em taludes (ABNT
NBR 11682:2009). A Tabela 4 apresenta os fatores de seguranca minimos contra o
deslizamento recomendados em norma.

Tabela 4 - Fatores de seguran¢ca minimos para deslizamentos.
Nivel de seguranc¢a contra danos

a vidas humanas

Nivel de seguranca Alto Médio Baixo
contra danos
materiais e ambientais
Alto 1,5 15 T4
Médio 1,5 1.4 13
Baixo 1.4 1.3 1.2

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009)

A analise da estabilidade de taludes utilizando ferramentas computadorizadas
€ uma tarefa relativamente simples para engenheiros geotécnicos quando se conhece
as caracteristicas geotécnicas e os parametros do solo em questdo. No entanto, a

selecdo do método de analise mais adequado para cada encosta nao tao facil e
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necessita um esforgco na coleta de informacgdes e observacdes em campo a fim de
entender o possivel mecanismo de ruptura, determinando assim qual deve ser o
método de calculo mais apropriado para cada situagcéo (Albataineh, 2006). Sendo
assim, na proxima sec¢ao serao abordados, de forma sucinta, os principais métodos

de analise.

2.4.1 Métodos de analise de estabilidade

Métodos de analise bidimensionais da estabilidade de taludes ainda sédo os
tipos mais comuns aplicados na pratica da engenharia devido a sua simplicidade. De
acordo Albataineh (2006), os métodos de analise 2D que utilizam as técnicas de
equilibrio limite comumente baseiam-se no método das fatias, podendo apresentar
superficie de ruptura circular ou ndo. Este método das fatias baseia-se na divisdo do
talude em diferentes fatias, analisando a possibilidade de ruptura considerando o
equilibrio estatico de cada fatia individualmente e o equilibrio global da massa como
um todo. A Figura 12 mostra que as principais grandezas atuantes em cada fatia séo
as cargas externas, o peso proprio (W), a presséo da agua (u) e a resisténcia do solo
(r = T). Ainda observa-se outras grandezas atuantes, tais quais o esforgo normal na
base da fatia (N), o esforgco horizontal nas laterais das fatias (E) e a forga cisalhante
entre fatias (X). Nesta Figura também sao descritos os parametros geométricos da

fatia, mais especificamente a largura da fatia (b) e o angulo de inclinagao (a).

Figura 12 — a) Esbogo de uma sec¢ao de um talude e b) forgas atuando em uma fatia.

A

a) b)
Fonte: Catanzariti (2018).

Uma sintese dos principais métodos de calculo baseados na teoria do equilibrio

limite € apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5 - Sintese das caracteristicas dos principais métodos de calculo baseados no equilibrio

limite.
. o o Superficie
Método Caracteristicas Hipoteses
de ruptura
Satisfaz o equilibrio
_ Assume que a resultante das
Fellenius de momentos o _
B . forgas entre as fatias € paralela Circular
(1927) Nao considera a forga
_ a sua base
entre as fatias
Satisfaz o equilibrio
de momentos
Bishop _ o
o Satisfaz o equilibrio Assume que as forgas entre _
Simplificado Circular
(1955) de forgas verticais fatias sao horizontais
Nao considera a forga
entre as fatias
Assume que o peso das forgcas
entre fatias situa-se acima da
Janbu Satisfaz o equilibrio _ _ _
o o base da fatia, variando de fatia
simplificado de forcas verticais e . _ Qualquer
_ _ para fatia. Forcas cisalhantes
(1968) horizontais _
entre fatias é zero, onde um
fator de correcéao é introduzido
Satisfaz o equilibrio o
Assume que a inclinagao das
Morgenstern de momentos .
. . o forcas entre fatias pode ser a
e Price Satisfaz o equilibrio _ _ Qualquer
o mesma ou variar de fatia para
(1965) de forgas verticais e _
. . fatia
horizontais
Satisfaz o equilibrio
Assume que a resultante das
de momentos _
Spencer _ o forcas entre fatias tém uma
Satisfaz o equilibrio S Qualquer
(1967) o inclinagao constante para todas
de forgas verticais e _
_ _ as fatias
horizontais
Satisfaz o equilibrio
de momentos Assume que a distribuigao das
Sarma _ _
(1973) Satisfaz o equilibrio forcas internas de cisalhamento  Qualquer

de forgas verticais e

horizontais

€ conhecida

Fonte: Adaptado de Duncan e Wright (2014)
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O equilibrio estatico das fatias pode ser alcancado através de diferentes
suposi¢des, considerando ou nao as forgas entre fatias e o equilibrio momento das
fatias. A partir da Tabela 5, pode se observar que os métodos de analise de
estabilidade baseados no equilibrio limite envolvem suposi¢des devido ao numero de
equacgdes de equilibrio disponiveis serem menores que o numero de incognitas
envolvidas. Além disso, varios métodos amplamente utilizados nao satisfazem todas
as condigdes de equilibrio e, portanto, ndo empregam todas as equacgdes de equilibrio
disponiveis (Duncan e Wright,1979).

Apesar das condicdes simplificadoras e de fatores que ocasionam erros nos
valores obtidos a partir destes métodos, como o mostrado por Wright et al. (1973) e
por Duncan e Wright (1979), os métodos de analise da estabilidade de taludes que
determinam uma grandeza que define a condigao de seguranca a qual determinado
talude encontra-se, ainda s&o os mais empregados na engenharia geotécnica, devido
a facilidade e praticidade que os mesmos proporcionam.

Apesar das limitagdes provocadas pelas hipoteses simplificadoras, os métodos
que satisfazem todas as condi¢des de equilibrio apresentam acuracia necessaria para
a maior parte das condigdes praticas encontradas na engenharia. Dentre estes
métodos, os mais utilizados em analises de estabilidade sdo os de Spencer, Janbu,
Morgenstern & Price e Sarma. No entanto o método de Bishop Simplificado, embora
nao considere todas as equagdes de equilibrio, apresenta resultados muito préximos
aos que assim procedem. Em geral, ndo os resultados entre estes métodos néao
diferem muito entre si (Frendlund e Krahn, 1976; Duncan, 1996; Silva, 2007).

Apesar de muito difundidos, em geral, a maioria destes métodos despreza a
condigao nao-saturada dos solos. O que na pratica da engenharia, ja € algo comum
nao considerar a influéncia de solos nao saturados, mais especificamente da succao
promovida por esta condicdo. No entanto, esta sendo cada vez mais frequente, em
sua maioria no meio cientifico / académico, a analise do comportamento geotécnico
considerando tal condicdo. Dessa forma, devido a importancia do tema, a préxima
secado ira tratar especificamente da influéncia de solos ndo saturados na estabilidade

de taludes.

2.5 Influéncia da succgao na estabilidade de taludes
O efeito da sucgao é comumente ignorado na analise da estabilidade de taludes

na mecanica dos solos convencional. Existe a percep¢ao de que a sucgao nao deve
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ser considerada nas analises realizadas em taludes, em sua maioria ndo saturados,
preconizando a segurang¢a. Na pratica da engenharia, tem-se como arriscado a
realizacdo de uma analise, que apesar de rigorosa e demorada, apresenta um grau
de incerteza tdo elevado. Tais incertezas giram em torno principalmente das
condicdes climaticas, que sao de dificil previsao e que podem acontecer de maneira
imprevisivel, independente das tecnologias aplicadas para tais fins. No entanto,
diversos estudos presentes na literatura demonstram a importancia da sucgao, e que
a mesma deve ser levada em consideragao na estabilidade de taludes nao saturados.
Dentre estes estudos, cita-se Krahn et al. (1989); Rahardjo et al. (2002); Lu et al.
(2008); Mossad et al. (2013); Gerscovich et al. (2015); Miller et al. (2015); Mahmood
et al. (2016); Park (2016); Gofar e Rahardjo (2017); e Kristo et al. (2017).

Sabe-se que a infiltracdo de agua em um solo n&o saturado diminui a sucg¢ao
matricial, afetando, dessa forma, a resisténcia ao cisalhamento e, portanto, a
probabilidade de ruptura do talude. Desta maneira, as rupturas de taludes néo -
saturados estao intimamente relacionadas as chuvas e a infiltragdo, necessitando de
uma extensa e detalhada analise de fluxo, que considere as informacgdes
pluviométricas da regido, a permeabilidade e a suc¢gdo matrica dos solos que compde
o talude (Krahn et al., 1989; Mahmood et al., 2016).

Fredlund (1981, 1987) e Fredlund e Xing (1994) destacaram que a sucgao
inicial do solo desempenha um papel importante na estabilidade de uma encosta de
solo ndo saturado e que tal parametro geralmente depende de varios fatores, como
tipo de solo, condigdes da agua subterranea e condigdes climaticas. Em geral, solos
arenosos tendem a apresentar perda acentuada da umidade quando a sucgao
ultrapassa determinado valor. Isso ocorre devido a existéncia de poros maiores e mais
conectados. Ja solos argilosos apresentam perdas mais suaves da umidade.

A succgao do solo varia inversamente com o grau de saturagao ou umidade do
solo. Ou seja, a medida que o solo se aproxime da saturacao (100%) a sucgéao tende
a um valor nulo. A representacao grafica da sucgéo existente no solo € denominada
curva caracteristica, que pode ser definida como a relagéo entre a agua presente nos
poros e a sucgao (Campos, 1984).

Medidas de sucgdo podem ser realizadas diretamente em campo utilizando
equipamentos como tensidmetros, ou em laboratério a partir de diversos métodos

como, placa de presséao, psicométro e papel filtro (Marinho, 1997). Nesta dissertacéo,
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a curva caracteristica dos solos foi determinada através do método de laboratorio do
papel filtro, tratado posteriormente na apresentacado da metodologia.

Outrora pouco difundido e estudado, o comportamento de solos ndo saturados
tem sido topico de diversas pesquisas no ambito mundial. Estas pesquisas sao
voltadas, em geral, para o estudo de solos nao saturados que apresentam
comportamentos peculiares, como solos colapsiveis e expansivos. No entanto,
existem uma quantidade consideravel de estudos que abordam esta tematica na
analise de estabilidade de taludes, tratando desde conceitos basicos, métodos para
medicdo da succdo dos solos até a aplicagdo dos resultados nas analises
propriamente ditas. Além dos trabalhos acima citados, existem dezenas de pesquisas
que tratam deste tema de uma maneira mais profunda como os trabalhos de Campos
(1984), Calle (2000) e Santos e Vilar (2004).

2.6 SINTESE DO CAPITULO MOVIMENTOS DE MASSA E ESTABILIDADE DE
TALUDES

Este capitulo teve como objetivo apresentar a fundamentagao tedrica do tema
tratado, sumarizando os principais conceitos que envolvam o tema proposto nesta
dissertacao, apresentando referéncias literarias nacionais e internacionais. Citando
trabalhos classicos, bem como trabalhos atuais, com o intuito de mostrar os avangos

proporcionados para a engenharia geotécnica que estudos nesta tematica promovem.
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3 CARACTERIZAGAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma caracterizacdo das areas de
estudo, mostrando a localizagdo das encostas estudadas, englobando descri¢gdes
concernentes a aspectos climaticos, geomorfolégicos e geoldgicos das areas. Ainda
serao reportados eventos de movimentos de massa ocorridos em localidades
préximas as areas de estudo. A metodologia da investigagao geoldgica — geotécnica
realizada em campo e em laboratério e a metodologia empregada nas analises de

estabilidade serdo abordadas no Capitulo 4.

3.1 ASPECTOS GERAIS DO MUNICIPIO DE RECIFE — BAIRRO IBURA

O municipio de Recife pertence a Regidao Metropolitana do Recife (RMR),
localizado no estado de Pernambuco. Esta regido abrange um conjunto de 14
municipios, limitando-se pelas coordenadas: - 8° 04’ 03” de latitude Sul e - 34° 55’ 00”
de longitude Oeste. Parte significativa de seu territorio € caracterizada como area de
morros, com declividades médias superiores a 30%. Esta area distribui-se em uma
faixa alongada no sentido norte-sul muito urbanizada e com diversos problemas
socioeconémicos-ambientais ligados ao seu processo de ocupagao (Alheiros et al.,
2003; Barreto, 2016). A representacdao da RMR em relagao ao estado de Pernambuco

e ao Brasil, bem como a localizagao do Ibura estédo indicados na Figura 13.

Figura 13 - Localizacao Ibura - Recife (PE).

Fonte: A autora (2018)
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O bairro da Ibura integra a 62 Regiao Politico-Administrativa do Recife (RPA-6),
na Zona Sul da cidade e é o terceiro maior bairro recifense em extenséo territorial,
atras de Guabiraba e da Varzea. O Ibura se divide nas "URs" que compdem o que é
denominado pelo IBGE de COHAB (mais ao oeste) e Ibura de Baixo (mais ao leste)
(Coutinho et al., 2017).

3.1.1 Aspectos climaticos

Segundo a classificagdo climatica de Koppen-Geiger, 0 municipio de Recife
apresenta um clima tropical, classificado como Am. Essa classificacao divide os climas
em cinco grandes grupos (ordenados de A a E) e diversos subgrupos. A primeira letra,
escrita em maiusculo, denota a caracteristica geral do clima, sendo “A” equivalente a
um clima tropical. A segunda letra, escrita em minusculo, define o tipo de clima dentro
do grupo, denotando as particularidades do regime pluviométrico, sendo “‘m”
equivalente a um clima de mogodes (Kottek et al., 2006). Em geral, este municipio
apresenta uma pluviosidade significativa na maioria dos meses, com 1804 mm por
ano e temperatura média anual em Recife € 25.8 °C (Climate-data org, 2015).

Observa-se que no municipio de Recife existe um periodo chuvoso
concentrado entre os meses margo a agosto, apresentando precipitagcbes mensais
médias maiores que 150 mm, sendo este periodo considerado como alerta para as
defesas civis na RMR. As maiores precipitagées séo registradas nos meses de maio,
junho e julho, chegando a valores meédios de 300mm. Ja os meses entre setembro e
fevereiro apresentam baixa precipitacdo pluviométrica mensal (Bandeira, 2010).

A Figura 14 apresenta as precipitagdes mensais ocorridas no Ibura no periodo
de 2014 a 2018. Tais dados pluviométricos foram fornecidos pelo Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEM). O pluvibmetro em
questao esta localizado proximo as areas de estudo, apresentando coordenadas em
UTM de longitude: 286124.00 m E e latitude: 9101601.00 m 25S. Os dados
pluviométricos fornecidos pelo CEMADEN referentes ao bairro do Ibura encontram-se

ainda descritos na Tabela 6.
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Figura 14 - Precipitagdes mensais registradas no periodo de 2014 a 2018 e média do periodo
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Tabela 6 - Precipitagdes mensais e anuais (periodo de 2014 a 2018).
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
2014 262 310 326 206 144 234 144 49 45 1719
2015 28 41 303 58 165 392 399 117 14 35 12 63 1627
2016 122 40 171 191 421 143 100 38 25 10 20 34 1317
2017 27 21 189 239 391 454 454 137 67 67 8 32 2056
2018 109 106 165 490 173 104 100 92 45 1247

Verifica-se que os maiores indices pluviométricos meédios estdo concentrados

no periodo de margo e julho, estando em coeréncia com o descrito em literatura

quanto a pluviometria da regiao. Observa-se que, em geral, as maximas precipitacdes

dos ultimos cinco anos ocorreram no més de junho com maximas de 326mm em 2014,

392mm em 2015 e 453mm em 2017. O periodo de setembro a fevereiro, considerado

de baixa precipitacao pluviométrica, também apresenta concordancia nos dados, com

excegao dos meses de setembro e outubro do ano 2014, nos quais ocorreram intensas

precipitacdes, com média de 189 mm.
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3.1.2 Geomorfologia e Geologia da regiao

A geomorfologia é uma ciéncia que estuda as formas de relevo, tomando por
base as leis que determinam a génese e a evolugao dessas formas. Sabe-se que
fatores como a declividade e a forma da encosta apresentam influéncia significativa
na estabilidade das encostas. No contexto geomorfolégico, a RMR esta representada
por pelo menos trés componentes bem definidos: Planicie, Tabuleiros, e Morros, que
mostram uma planicie flivio-marinha circundada por morros cristalinos e tabuleiros de
rocha sedimentares (Bandeira, 2010). A Figura 15 mostra um mapa morfoestrutural
dos municipios de Recife, Camaragibe e Jaboatdo dos Gurarapes, destacando o
Bairro do Ibura, objeto de estudo desta pesquisa. Neste bairro, observa-se a

predominancia de terragcos Barreiras, holocénicos e planicies aluvionares.

Figura 15 - Mapa Morfoestrutural dos Municipios do Recife, Camaragibe e Jaboatao dos
Guararapes.
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Fonte: Adaptado de Bandeira (2010).

No Ibura, o relevo predominante é classificado como de anfiteatro e a curvatura
das encostas sdo consideradas cbOncavas, na curvatura vertical, e planares, na
curvatura horizontal, com escoamento retificado (antropico). As cabeceiras de
drenagem cuja forma é de anfiteatro representam zonas céncavas de concentragéo e
escoamento superficial e de fluxos subsuperficiais. Nas encostas concavas, os fluxos
sao convergentes e ha um progressivo aumento dos gradientes hidraulicos na diregao
dos vértices da encosta. Essa concentragao € responsavel por forcas de percolagéao

elevadas. As encostas que apresentam configuragdo cOncava ou que possuem
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segmentos concavos em sua secgao, por serem zonas de convergéncia de fluxo de
agua e por possuirem material disponivel para a mobilizagédo, sdo as mais favoraveis
a ocorréncia de deslizamentos (Fernandes e Amaral, 1996; Torrado, 2005; Silveira,
2016; Coutinho et al., 2017).

Além da forma das encostas destaca-se também a sua declividade e
comprimento, ja que estes que constituem caracteristicas importantes na
movimentacado do material. De forma geral, 0 as encostas do Ibura apresentam altura
média estimada em 40 metros, inclinagdo média em torno de 20 a 30 graus e extensao
estimada de 500 metros (Coutinho et al., 2017). Dando enfoque a geometria das
encostas, como os movimentos de massa envolvem um deslocamento gravitacional
de material, quanto maior a declividade e amplitude, maior a possibilidade da
ocorréncia de movimentos.

Quanto a geologia, a Regidao Metropolitana do Recife (RMR) caracteriza-se por
rochas do embasamento cristalino, representadas por litotipos dos complexos
Gnaissico-Migmatitico, além de granitdides diversos, aflorantes ou recobertas por
sedimentos meso-cenozdicos das bacias sedimentares costeiras Paraiba—
Pernambuco e do Cabo, parcialmente recobertas por sedimentos da Formacéao
Barreiras e por sedimentos quaternarios (Alheiros, 2003; Pfaltzgraff, 2003). A Figura
16 mostra a geologia simplificada da RMR, destacando o municipio de Recife.

Figura 16 — Geologia simplificada da RMR.
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Constituindo a principal formagao geoldgica da regido do estudo proposto nesta
dissertagdo, a Formagéo Barreiras constitui a unidade geoldgica de ocorréncia mais
expressiva da costa brasileira, aflorando desde o Estado do Rio de Janeiro até o
Amapa, sendo particularmente bem representada ao longo de inumeras falésias
costeiras descontinuas (Figura 17). Essa formagao teve sua deposi¢géo associada aos
eventos cenozoicos de natureza climatica e/ou tectdnica, que ocorreram durante o
final do Terciario (Plioceno) ha cerca de 2 milhdes de anos. A Formagéo Barreiras
constitui-se de um sedimento fluvial, areno-argiloso, de coloragcdo creme a
avermelhada, dependendo da intensidade da oxidagdo do ferro. Litologicamente
temos as areias quartzosas, as argilas e os siltes como sedimentos da Formacao
Barreiras. (Alheiros, 1998; Araujo, 2006; Coutinho e Severo, 2009; Rossetti, 2013).

Figura 17 - Distribuicdo da Formagao Barreiras ao longo das margens continentais do Brasil,
com suas respectivas altitudes.
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Fonte: Rossetti et al. (2013).
A Formacao Barreiras associada aos processos fluviais, mostra pelo menos

trés facies distintas: leque aluvial proximal, leque distal/planicie aluvial e canal fluvial.
Os sedimentos da facies de leque aluvial proximal mostram granulagao grossa e ma
selegdo granulométrica, apresentando areias grossas e conglomeraticas recobertas
por pelitos. Ja a facies de canal fluvial é caracterizada por ser de granulometria
arenosa, composta por areias creme quartzosas com graos de feldspatos, bem

susceptivel a processos erosivos. A facies de leque distal/planicie aluvial mostra uma
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estratificacdo horizontal com intercalagdo de camadas arenosas e argilosas, onde as
camadas arenosas consistem em areias quartzosas com pouco feldspato,
incoerentes, granulometria fina a média, com boa seleg¢édo e grédos subarredondados
a subangulosos. E na Formacao Barreiras que se observa a maior incidéncia de casos
de deslizamentos e erosdes na RMR (Alheiros, 1988; Coutinho e Severo, 2009). Mais
detalhes sobre esta formacgao, que é tao importante ao longo da costa brasileira, séo
encontrados na literatura nos estudos realizados Alheiros (1988); Coutinho e Severo
(2009); de Paula (2008); Rossetti et al. (2013).

3.2 CARACTERIZACAO LOCAL DAS AREAS DE ESTUDO

Esta secao efetuara uma caracterizacado da area de estudos.

3.2.1 Localizagao das encostas

As areas de estudo referem-se a duas encostas situadas no municipio de
Recife, no Bairro Ibura, nos entornos na escola lagoa encantada (Figura 18). A
Encosta 1 esta localizada na Av. Rio Grande, possuindo coordenadas em UTM:
longitude de 285418 mE, latitude de 9101806 mS e zona 25 L. Ja a Encosta 2 localiza-
se na Av. Dr. Moacir Sales possuindo coordenadas em UTM: longitude de 284706 mE,
latitude de 9101619 mS e zona 25 L

Figura 18 - a. Localizagao das encostas estudadas; b. detalhe encosta 2; c. detalhe encosta 1.
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A Figura 19 apresenta um mapa de risco a deslizamento para a regiao onde as
duas encostas estudadas estédo inseridas (Coutinho e al., 2017). Nela é possivel
observar que ambas encostas estao localizadas em areas que apresentam alto risco

ou muito alto risco a deslizamento (regides 06,15 e 26).

Figura 19 - Mapa de Risco a deslizamento para Comunidade de Lagoa Encantada, bairro Ibura,
municipio Recife — PE.
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Fonte: Coutinho et al. (2017).

A Figura 20 e a Figura 21 apresentam uma visdo detalhada das encostas

estudadas.

Figura 20 - Detalhe Encosta 1.
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Figura 21 - Detalhe encosta 2.

Fonte: A autora (2018)

Observa-se que existem ocupacdoes desordenadas ao longo das duas
encostas, com alta densidade de residéncias no topo e no pé da das encostas. Em
campo, foi verificado que os locais ndo dispunham de um sistema de infraestrutura
eficaz, dispondo, em geral, as aguas servidas diretamente nas encostas, sem que

qualquer sistema de drenagem fosse identificado.
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Constatou-se através de relatos da populagcdo e posterior relatorio da defesa
civil, que ambas as encostas ja sofreram deslizamentos locais ou em localidades muito
proximas, ocasionando vitimas fatais. Nas figuras acimas apresentadas, é possivel
observar que estruturas de contengao foram implantadas em alguns locais da Encosta
2 e em uma encosta vizinha a Encosta 1, onde ocorreram o0s movimentos
gravitacionais de massa. Um breve relato acerca dos processos de instabilizagao
ocorridos no bairro do lbura sera realizada a seguir, enfatizando os processos

ocorridos nas duas encostas objetos desta pesquisa.

3.2.2 Histérico deslizamentos Ibura

O bairro do Ibura constitui um dos principais bairros do municipio de Recife.
Este bairro surgiu ainda no século XIX e, antes de ser o que € hoje, era um engenho
de cana-de-agucar, o qual se localizava na area que o bairro ocupa hoje. O nome
Ibura é de origem Tupi e significa “agua que arrebenta” ou fonte. Localizado na zona
Sul de Recife é conhecido pelo seu alto indice de violéncia, o que lhe garante
constantes apari¢ées nas paginas policias dos jornais pernambucanos (PE-AZ, 2018).
Além disso, frequentemente este bairro estampa as manchetes devido aos problemas
concernentes a movimentos de massa em periodos chuvosos.

Em 2009, cinco pessoas foram vitimas fatais devido a dois deslizamentos no
bairro do lIbura. Os deslizamentos ocorreram no més de junho. Em um dos
deslizamentos, uma pessoa foi vitima quando uma casa foi atingida pelo deslizamento
da encosta na Rua Pedro Malazarte, na comunidade da UR-05, devido a intensas
precipitacdes. Esta encosta localiza-se a aproximadamente 1,0 Km de distancia das
encostas em estudo. O outro deslizamento ocorreu na Encosta 2 (objeto desta
pesquisa), fazendo quatro vitimas fatais. Neste caso o deslizamento foi decorrente de
um rompimento de tubulagdo da Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA) na localidade de Lagoa Encantada no bairro do Ibura em conjunto com
os altos indices pluviométricos.

Em 2015, um casal de idosos ficou ferido apds o deslizamento de uma encosta.
Neste evento, quatro residéncias foram atingidas na regido da Lagoa Encantada, no
Ibura. O deslizamento ocorreu apdés fortes precipitagdes que atingiram o municipio no
més de margo, cuja precipitagdo média foi equivalente a 303 mm.

Ainda em margo de 2015, outro deslizamento atingiu o Bairro, em uma encosta

vizinha a Encosta 1 (objeto desta pesquisa), localizada na Rua Dr. Paulo de Biase.
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Nesta ocorréncia, nenhuma vitima foi registrada. Tais incidentes ocorreram apdés uma
precipitacdo de 86 mm no intervalo de duas horas.

Em maio de 2018, houve deslizamento em mais uma encosta no lbura, na
regidao da vila dos milagres, aproximadamente 3,5 Km das encostas estudadas. Neste
caso, nao houveram vitimas. No entanto, duas residéncias foram atingidas,
ocasionando perdas econémicas.

Ainda em visitas realizadas a regiao no més de julho de 2018, foi possivel
observar diversas cicatrizes de deslizamentos planares que ocorrem ao longo das
encostas do Ibura. Imagens como a mostrada na Figura 22 sao vistas com frequéncia
ao serem realizadas visitas de campo na regido, mostrando a fragilidade do local e a
importancia do estudo em tais localidades.

Figura 22 - Cicatriz deslizamento planar Ibura.
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Fonte: (2018)

ApoOs a analise do historico de deslizamentos que ocorrem no bairro do Ibura,
verifica-se a real necessidade nao apenas de estudos voltados para a analise da
estabilidade de tais encostas, como também a importancia de medidas de contengao,

estruturais e ndo estruturais na regido. Tais medidas ndo sé proporcionariam maior
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seguranga a vida dos moradores, como também evitariam diversas perdas

econdmicas.

3.3 SINTESE DO CAPITULO CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO
Este capitulo objetivou a caracterizacdo geral do municipio cuja areas de
estudo estdo inseridas, apresentando caracteristicas climaticas, geomorfolégicas e
geoldgicas do municipio de Recife. Além disso, foram apresentadas caracteristicas
locais das duas encostas tema desta dissertacdo, mostrando a localizagao de cada
uma delas e destacando particularidades das mesmas. Ainda concernente a descricéo
mais focada nas encostas estudadas, foram mostrados alguns dados de
deslizamentos que ocorreram no bairro do Ibura, em encostas préximas aquelas

estudas nesta pesquisa, enfatizando a importancia do tema na regiao.
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4 METODOLOGIA DOS ENSAIOS DE CAMPO E LABORATORIO E DA
ANALISE DA ESTABILIDADE DAS ENCOSTAS

Este capitulo destina-se a apresentagdo da metodologia aplicada na
investigacao geoldgica — geotécnica realizada em campo e em laboratério. Em campo
serdo abordadas as atividades que abrangem as investigagdes de superficies
(levantamentos planialtimétricos), as investigagdes de subsuperficie (sondagem SPT)
e amostragem realizada. Ja em laboratorio, a campanha de ensaios realizados no
laboratério de solos e instrumentagdo da UFPE, incluem ensaios de caracterizacao
fisica (analise granulométrica), ensaios de resisténcia e deformabilidade
(cisalhamento direto, triaxial CD e edométrico), ensaio de permeabilidade (Tri-Flex) e
determinacao da curva caracteristica (método do papel filtro). Os resultados obtidos a
partir da campanha de investigacao geoldgica-geotécnica serao tratados no Capitulo
5.

Este capitulo ainda apresenta a metodologia empregada na analise de fluxo e
estabilidade das encostas estudadas, apresentando os softwares utilizados e as
caracteristicas geotécnicas consideradas nas analises. Os resultados obtidos nas

analises de estabilidade das encostas serdo mostrados no Capitulo 6.

4.1 CAMPANHA DE INVESTIGACAO GEOLOGICA-GEOTECNICA
Conforme citado, a campanha de investigacdo geoldgica-geotécnica foi

desenvolvida em campo e em laboratério. Em campo, a campanha teve como
objetivos:

e Caracterizar o perfil geotécnico dos solos;

e Avaliar o indice de resisténcia a penetragdo (NSPT) em diversas

profundidades;
e Determinar o perfil de umidade em diversas profundidades;
e Realizar uma coleta de amostras deformadas e indeformadas;

e Determinar a condutividade hidraulica.

A localizacao dos ensaios de campo, bem como os locais onde foram retiradas
amostras deformadas e indeformadas (blocos) estdo apresentadas na Figura 23 para
a Encosta 1 e na Figura 24 para a Encosta 2. A quantificacdo dos ensaios realizados

em campo encontra-se na Tabela 7.
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Flgura 23 - Locallzagao dos ensalos de campo e ponto da retlrada de amostras (Encosta 1).

‘ Fonte: Adaptado do Google Earth (201 8)

Flgura 24 - Locallzagao dos ensalos de campo e ponto da retlrada de amostras (Encosta 1).

P il
Amostra defoﬁﬁda e mdeformada L
#* Amostra deformada

Fonte: Adaptado do Google Earth (2018)

Tabela 7 - Investigacdo de campo

Investigagao de Campo Quantidade
Sondagem de simples reconhecimento (SPT) 02
Coleta de amostras deformadas 03

Coleta de amostras indeformadas (blocos) 04
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Ja em laboratdrio, a campanha de estudos € quantificada na Tabela 8.

Tabela 8 - Ensaios realizados em laboratério.

Ensaios em laboratério Quantidade

Ensaios de Caracterizagao 03
Ensaios de Permeabilidade (Tri — Flex) 02
Ensaios Edométricos 04
Ensaios de Cisalhamento Direto (na condigao natural, inundado e 06
com reversoes multiplas)

Ensaios Triaxiais (CD) 02
Ensaios de sucg¢ao (Determinagao da Curva Caracteristica) 02

A campanha de ensaios de laborat6rio objetivou:
e Realizar uma caracterizagao fisica dos materiais envolvidos;
e Determinar os parametros de resisténcia, compressibilidade e
permeabilidade;

e Definir caracteristicas ndo-saturadas.

4.2 INVESTIGACOES DE CAMPO
Esta secdo apresentara as investigacbes de campo realizadas na area de

estudo.

4.2.1 Investigacao de superficie — Levantamento topografico

Para definicdo da topografia das encostas, foram utilizados os dados cedidos
pela Defesa Civil do municipio de Recife ao Grupo de Engenharia Geotécnica de
Desastres e Planicies (GEGEP), através dos softwares ArcGis, QGis e Autocad Map,
e com o auxilio da equipe de mapeamento cartografico do GEGEP. A Figura 25 ilustra
0 mapa topografico gerado para a Encosta 1 e 2, apresentando o modelo digital de
terreno (MDT), que, segundo Felgueiras (1999), representam a variabilidade de um
atributo, ou fenbmeno geografico, que ocorre dentro de uma regido geografica de

interesse. No caso apresentado, a Figura 25 mostra as altitudes das encostas.
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Figura 25 — Mapa da altitude das encostas.
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A partir das curvas de nivel, apresentadas no Apéndice A, verifica-se que a
Encosta 1 apresenta altitude maxima de 72 m e minima de 44 m, com extensao de
134 m e declividade média de 20°. Ja a Encosta 2 apresenta altitude maxima de 73 m
e minima de 40 m, com extensdo de 59 m e declividade média de 33°. Um fator
importante de ser observado é o relevo em forma de anfiteatro, também conhecido
pequenas bacias de drenagem, que como ja citado, apresenta zonas de escoamento

superficial e de fluxos subsuperficiais.

4.2.2 Investigagao de subsuperficie — Sondagens a Percussao (Standard
Penetration Test - SPT)

Com o objetivo de obtencdo de conhecimento acerca os materiais e da
formagdao geolégica das areas de estudo, foram realizadas investigagcbes de
subsuperficie que compreenderam as sondagens de simples reconhecimento e
caracterizagao geologica.

Uma sondagem foi realizada no topo de cada encosta. As sondagens

ocorreram no més de agosto de 2017. Nos dias em que ocorram as sondagens, o
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clima pode ser descrito como ensolarado, ndao apresentando precipitagcdes. Na
Encosta 1, a sondagem alcangou uma profundidade de 23,05m. Na Encosta 2, a
profundidade atingida foi de 21,00m. Os furos de sondagem foram realizados pela
empresa Ensolo (Engenharia e Consultoria de Solos e Fundagdes Ltda.), seguindo os
padrées estipulados pela Norma NBR-6484 — Método de Execug¢ao de Sondagem
(ABNT, 2001). A Figura 26 apresenta alguns registros fotograficos da execugéo das
sondagens executadas.

- Execugao sondagem.
T ) A

Figura 26

Fonte: A autora (2018)

Através das amostras retiradas pelo amostrador padrao, durante as sondagens
SPT, realizou-se a determinacdo da umidade em relacéo a profundidade, tracando-se
um perfil de umidade para a encosta. Para tal, amostras foram recolhidas do
amostrador padrao no decorrer das sondagens (a cada metro de profundidade), sendo
estocadas em embalagens plasticas e acondicionadas em isopor, com o intuito de
conservar a umidade das amostras. Em seguida, as amostras foram levadas para o

Laboratério de solos e instrumentagcdgo da UFPE, onde as umidades foram
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determinadas pelo método da estufa (ABNT NBR 16097, 2012). A Figura 27
apresenta as amostras utilizadas para determinacédo do perfil de umidade de cada

encosta.

figura 27 - Amostras para determinacéo do perfil de umidade.

Fonte: A autora (2018)

ApOs a conclusao das sondagens, ja com os relatérios de sondagem em maos,
foram determinadas as camadas, onde seriam realizadas as coletas das amostras
indeformadas e deformadas. A escolha de tais camadas foi efetivada tomando como
critério principal a resisténcia a penetragdo de cada camada, considerando a

possibilidade de retirada dos blocos nos locais escolhidos.

4.2.3 Amostragem

Objetivando o estudo das propriedades mecanicas e realizagdo de ensaios de
caracterizacao e classificacdo dos solos, amostras deformadas e indeformadas foram
coletadas, seguindo as prescrigdes da NBR 9604 - Abertura de Pogos e Trincheiras
de Inspecao de Solos com Retirada de Amostras Deformadas e Indeformadas (ABNT,
2016).

Os procedimentos adotados para coleta das amostras indeformadas tipo bloco
constaram de escavagdo manual até a cota desejada, obtendo-se um pocgo
exploratorio. Em seguida, os blocos foram moldados com uso de ferramentas manuais
(“ferro de cova” e faca afiada) até atingirem forma cubica, com aresta de 35 cm. Apos

moldagem, os blocos foram envolvidos em papel filme, papel aluminio, tecido algodao
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e fita adesiva, sendo entdo envoltos por parafina até criarem uma pelicula rigida. Apos
estes processos, as bases dos blocos foram seccionadas e os blocos foram
acondicionados em uma caixa de madeira. Os espagos vazios entre a amostra de solo
e a caixa de madeira foram preenchidos com pd6 de serra. Ao final da retirada e
acondicionamento, os blocos foram cuidadosamente transportados até a camara
umida do Laboratdrio de Solos e instrumentagao da UFPE.

Na Encosta 1, duas amostras indeformadas foram retiradas a uma
profundidade de 0,96 m, tendo como nivel o topo da encosta. A Figura 28 apresenta

o procedimento de coleta das amostras indeformadas da Encosta 1.

Figura 28 - Moldagem do bloco (amostras indeformadas Encosta 1).

Fonte: Aﬁ autora (2018)

Inicialmente foi determinado a coleta de amostras indeformadas em duas
profundidades na Encosta 2, a 1,30 m e a 5,65 m de profundidade em relagdo ao topo
da encosta. No entanto, durante o processo de coleta a profundidade de 5,65 m, ndao
foi possivel a realizacdo da moldagem do bloco, devido as caracteristicas do solo
daquela camada. Nesta profundidade, apenas amostras deformadas foram coletadas.
Ja na profundidade de 1,30 m, duas amostras indeformadas foram retiradas. A Figura

29 apresenta o procedimento de coleta das amostras indeformadas da Encosta 2.
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Figura 29 - Moldagem do bloco (amostras indeformadas Encosta 2).

L)

Fonte: A autora (2018)

Nos mesmos locais onde as amostras indeformadas foram extraidas, amostras
deformadas também foram coletadas em sacos de aproximadamente 15,00 Kg, que
também foram transportadas até a cédmara umida do Laboratério de Solos e
Instrumentagao da UFPE.

Visando minimizar as perturbacées, todo o processo de amostragem (retirada,
transporte, estocagem antes da realizagdo dos ensaios, abertura e manipulagao para
moldagem dos corpos de prova) foram executados de forma extremamente
cuidadosa.

Sobre o processo de amostragem algumas observagdes serao realizadas. A
primeira delas é concernente a presenga de concrecdes lateriticas observadas
durante todo o processo nas camadas onde as amostras eram retiradas. Em ambas
encostas era evidente a presenca de lateritas, no entanto foi observado uma maior
concentragcao destas na Encosta 2.

Uma segunda observagao refere-se ao periodo em que as amostras foram
retiradas, sendo que todas elas foram extraidas no més de setembro. Este més
apresenta precipitacbes menores das existentes no més em que as sondagens foram
efetuadas. Estes detalhes serdo importantes na discussao dos resultados,
principalmente em se tratando da resisténcia e da presenca e influéncia da agua nos

solos.
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4.3 ENSAIOS DE LABORATORIO
Esta secdo abordara os ensaios de laboratério efetuados nas amostras
deformadas e indeformadas extraidas dos locais de estudo.

4.3.1 Ensaios de caracterizagao
Os ensaios de caracterizacéo fisica, tais quais granulometria, massa especifica
dos graos, umidade e limites de consisténcia foram realizados de acordo com a
metodologia das seguintes normas propostas pela Associacgao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT):
e NBR 6457 / 2016: Amostras de solo - Preparacdo para ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizagao;
e NBR 7180 /2016: Solo - Determinagao do limite de plasticidade;
e NBR 6458 / 2017: Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura
4,8 mm - Determinagdo da massa especifica, da massa especifica
aparente e da absorc¢éo de agua;
e NBR 6459 /2017: Solo - Determinacgao do limite de liquidez;
e NBR 7181 /2018: Solo - Analise granulométrica.

Durante o processo da determinag¢ao da curva granulométrica do solo, na etapa
dos ensaios de sedimentacéao, foram realizados ensaios com a adi¢ao de defloculante
(hexametafosfato de sodio) normatizado pela ABNT e ensaios sem a adicdo de
defloculante. O objetivo da execug¢ao dos ensaios sem defloculante foi verificar o
comportamento do solo sem a desagregacao de sua macroestrutura proveniente da
cimentacgao das particulas, retratando a situacao real encontrada em campo.

Os ensaios de caracterizagao fisica foram realizados a partir das amostras
deformadas retiradas. Na encosta 1, os ensaios foram efetuados em uma amostra
retirada na profundidade de 0,96 m. Ja na encosta dois, os ensaios foram realizados
em duas amostras, uma retirada na profundidade de 1,30 m e outra retirada na
profundidade de 5,65 m. A Figura 30 mostra detalhes do processo de preparacao das
amostras. Ja a Figura 31 apresenta detalhes do procedimento dos ensaios de

caracterizagao fisica dos solos.
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Figura 30 - Preparacdao amostras.

Encosta 2
¢ Prof.: 1,30 m"

Fonte: A autora (2018)

Figura 31 Procedimento e{isaios de caracterizagao (peneiramento e sedimentagéo).

S S -

Fonte: A autora (2018)

4.3.2 Ensaio de Dispersao Rapida (Crumb Test)

Normatizado pela ABNT NBR 13601:1996, o ensaio de dispersao rapida,
também conhecido como Crumb Test, foi desenvolvido para avaliar qualitativamente
o comportamento de um agregado na umidade natural submerso em agua destilada.
Este ensaio fornece um método rapido e muito simples para a determinacao de solos
argilosos dispersivos sem a necessidade de utilizagdo de um equipamento especial.
(Bastos, 1999; Meira, 2008). Este ensaio é utilizado como um indicador para solos
dispersivos. E o mais simples e facil dos testes fisicos e foi descrito pela primeira vez
por Emerson (1967), que descobriu que a interacdo de particulas de tamanho argila
em fluidos € um fator determinante para a estabilidade do solo, inicialmente estudado

para o contexto agricola.
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O procedimento de execucdo normatizado para este ensaio consiste em se
colocar dois ou trés torrdes com aproximadamente 2g de solo, na umidade natural,
em um recipiente de vidro (Becker) contendo uma solugéo de hidréxido de sodio, e
observar a reacao por 5 a 10 minutos. No entanto, nesta dissertacao, os torroes foram
colocados em uma Becker contendo agua destilada. Segundo Silveira et al. (1974), a
realizagao do ensaio com agua destilada fornece uma ideia da floculagao e estado de
agregacao da amostra do solo argiloso, uma vez que o0 mesmo em se tratando de
agua pura, havera uma adsorgéo de ions H3O* ou HO" na superficie das particulas de
argila, tendo o efeito de defloculante. Apdés o tempo de observagdo, o solo é
classificado de acordo com graus de dispersividade. Nesta dissertagao, este ensaio
foi realizado depositando as amostras cuidadosamente com os dedos, de forma que
nao ocorressem perturbagdes durante o processo. O periodo de observacado da
amostra apos inser¢ado no fluido foi de 60 minutos, observando e registrando as
reacdes ocorridas. Detalhes acerca do procedimento de execucdo e graus de
dispersividade podem ser encontrados na normatizagdo ABNT NBR 13601:1996 e nos

estudos realizados por Bastos (1999) e Meira (2008).

4.3.3 Permeabilidade (TRI-FLEX)

Para determinacao da permeabilidade em laboratdrio, foi utilizado o aparelho
Tri-Flex 2 da ELE International Inc./ Soiltest Products Division, que € um permeametro
de carga constante e parede flexivel. Segundo Silva (2007) A principal caracteristica
deste equipamento é a sua capacidade de simular o ensaio de permeabilidade sob
diferentes pressdes (confinante, base e topo).

Para a realizacdo do ensaio A tensido confinante aplicada foi de 50 kPa e o
gradiente hidraulico de 30, conforme recomendag¢ao da norma D5084 — 03 (ASTM
2003). Os ensaios foram realizados em ambiente com temperatura controlada a
(20+£3) °C. Os corpos de prova utilizados foram moldados, a partir das amostras
indeformadas, com dimensdes de 10 cm de altura e 10 cm de didmetro. A metodologia
deste ensaio € amplamente encontrada na literatura. Cita-se os trabalhos de Silva
(2003), Santana (2006), Silva (2007), Meira (2008) e Soares (2012) e a normatizagao
D5084-03 (ASTM, 2003). A Figura 32 apresenta detalhes da execugéo do ensaio de

permeabilidade Tri-Flex.
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Figura 32 — Execugdo ensaio de permeabilidade Tri-Flex.

.

e ke
Fonte: A autora (2018)

A partir dos resultados obtidos no decorrer do ensaio, o coeficiente de

permeabilidade (k) € obtido a partir da seguinte expressao:
k = m (em/seg) (3)
Onde:

e V= Volume percolado (5 cm3);

e L= Altura da amostra (10 cm);

e A= Area do corpo de prova (78,54 cm2);

e T=Tempo médio p/ percolagéo de 5 cm3 (s);

e P= Gradiente psi x 70.37 cm/psi (cm - H20).

4.3.4 Ensaio edométrico

Para determinagdo e avaliacdo dos parametros de compressibilidade
(coeficiente de adensamento vertical — Cy, indice de compresséo Cc, e indice de
expansao — Cs, coeficiente de compresséo volumétrica — my e modulo edométrico —
E’oed), determinagédo da tensdo de escoamento e avaliagdo do potencial de colapso
dos materiais, ensaios edométricos duplos (condi¢des natural e inundada) foram

realizados.
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Para efetivagdo desses ensaios, foram utilizadas as prensas de adensamento
existentes no laboratério de solos da UFPE. Tais prensas s&o do tipo convencional
com sistema de cargas através de pesos em pendural, com relagdo de brago 1:10 e
células edométricas do tipo anel fixo e foram fabricadas pela Ronald Top S.A. As
leituras das deformacgdes foram realizadas através de extensémetros fabricados pela
Mitutoyo e com sensibilidade de 0,01 mm.

Os anéis de adensamento apresentavam area de 60 cm? e altura de 2 cm. A
moldagem dos corpos de prova foi realizada por por cravagao estatica, de anéis
confeccionados em acgo inoxidavel com dimensdes e peso bem definidos (diametro de
7,2 cm e altura 3,0 cm). Maiores detalhes acerca da moldagem dos corpos de prova
e procedimentos da realizagdo do ensaio podem ser encontrados em Dyvik et al.
(1985), Silva (2007) e Souza (2014). A Figura 33 apresenta detalhes da moldagem,

preparacao, equipamento e execug¢ao dos ensaios edomeétricos realizados.

Figura 33 - Procedimento ensaio edométrico: a. Moldagem; b. Preparagao; c. equipamento.
r : 5
b i a

F"

Fonte: A autora 2018)

Foram moldados dois corpos de prova para cada uma das encostas, totalizando
quatro corpos de prova. As umidades dos corpos de prova eram determinadas no

inicio e no final de cada ensaio.
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4.3.5 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto é a forma mais antiga e simples de ensaio para
se medir a resisténcia ao cisalhamento do solo. O objeto principal deste, é a obtengao
de parametros de resisténcia, fundamentais para indicagdo do comportamento do
solo. Este ensaio € muito utilizado na determinacdo da resisténcia em termos de
tensbes totais do solo, no entanto este ensaio também permite a obtencdo da
resisténcia residual dos solos. Apesar de apresentar limitagdes, tais quais a imposigcao
de um plano de ruptura, ndo permitindo que ocorra a ruptura do solo no plano de
menor fraqueza, e a impossibilidade de medicdo das poropressdes, 0 ensaio de
cisalhamento direto € amplamente empregado no meio geotécnico (Souza Neto, 1998;
Das, 2013; Duncan et al., 2014).

Nesta dissertacdo foram realizados ensaio de cisalhamento direto, nas
condigdes natural e inundada. Ainda foram realizados ensaios de cisalhamento direto
com reversdes multiplas, objetivando a determinacao da resisténcia residual dos
solos. Para realizagdao dos mesmos foi utilizada uma prensa de cisalhamento direto
fabricada pela Ronald Top S/A, com sistema de cargas verticais, através de pesos em
pendural. As leituras das deformacdes verticais e deslocamentos horizontais foram
realizadas através dos extensbmetros, da marca Mitutoyo, com sensibilidade de
0,01mm e anel de carga para determinacdo das forgcas horizontais aplicadas aos
corpos de prova.

Os corpos de prova foram moldados com secdo transversal quadrada,
apresentando 101,6 mm de lado e 40,1 mm de altura, a partir das amostras
indeformadas retiradas em campo. Para cada encosta foram moldados quatro para os
ensaios naturais e quatro corpos de prova para a condicdo inundada, sendo os
mesmos dos ensaios utilizados para obtencao da resisténcia residual, totalizando oito
corpos de prova por encosta.

Na condicao natural, inicialmente os corpos de prova foram submetidos a uma
fase de adensamento por um periodo de 1 hora. Para condicdo inundada, todos os
corpos de prova foram inicialmente inundados por um periodo de 24 horas, para entao
passarem pela fase de adensamento, que ocorreu de forma semelhante aos corpos
de prova na condicdo natural. Apdés esta fase, os procedimentos dos ensaios
realizados nas condi¢des natural e inundada, seguiram as recomendagdes de Head
(2006). Seguindo ainda as recomendagbes proposta por este mesmo autor, foi

determinada a velocidade de deformacgdo adotada nos ensaios, correspondendo a
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0,025mm/min. As tensdes normais utilizadas foram de 25, 50, 150 e 300 kPa. Ainda
foram determinadas as umidades no inicio e final de cada ensaio a partir de coleta de
amostras, através do método da estufa, sendo que para a condi¢cdo inundada, este
procedimento so6 foi feito apds a realizagdo do ensaio com multiplas reversbdes. A

Figura 34 apresenta detalhes da execugéo do ensaio de cisalhamento direto.

Fi
\-:

S W -
Fonte: A autora (2018)

Ja os ensaios de cisalhamento direto com reversées multiplas foram realizados
apenas para a condigdo inundada, seguindo a mesma metodologia adotada nos
ensaios de cisalhamento direto, nas condi¢gbes natural e inundada, com relagao as
dimensbes dos corpos de prova, moldagem, adensamento, velocidade de deformacéao
e deslocamentos horizontais maximos permitidos. As tensées normais adotadas foram
de 25, 50, 150 e 300 kPa.

Primeiramente era realizado o ensaio de cisalhamento direto para
determinacao da resisténcia de pico, sob velocidade de deformacédo constante. Em
seguida, ao final do trajeto de aproximadamente 12 a 15 mm, retirava-se a agua
destilada e a carga vertical aplicada na amostra. Entdo caixa de cisalhamento era
revertida para sua posigao inicial. Foram realizadas um total de duas reversdes por
corpo de prova, uma vez que foram observados resultados com pouca variagao de

resultados, sugerindo que o solo ja havia alcangado a condig¢ao residual.

4.3.6 Ensaio triaxial
O ensaio de cisalhamento triaxial € um dos métodos mais confiaveis utilizados
para determinacdo dos parametros de resisténcia do solo. Uma das principais

vantagens deste ensaio quando comparado com o ensaio de cisalhamento direto é
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que ele ndo impde ao corpo de prova uma superficie de ruptura, possibilitando que a
ruptura do mesmo ocorra no plano de maior fraqueza.

O ensaio triaxial convencional resume na aplicagao de um estado hidrostatico
de tensdes e de um carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico do solo.
Para tal, o corpo de prova é inserido dentro de uma camara de ensaio e envolvido por
uma membrana plastica. Esta camara € preenchida com agua destilada e desaerada,
a qual se aplica uma pressao confinante do ensaio. Tal pressao atua em todas as
direcdes, inclusive na vertical. Sendo assim, o corpo de prova fica sob um estado
hidrostatico de tensdes. Na base e no topo do corpo de prova sido colocadas pedras
porosas que permitem a drenagem através destas pecgas, que sdo permeaveis. Mais
detalhes acerca do procedimento de execugao e particularidades deste ensaio podem
ser encontrados em Bishop e Henkel (1957), Pinto (2006), na norma D7181-11 da
ASTM (2011) e em Fontoura (2015).

Nessa dissertacdo foram executados ensaios triaxiais consolidados
isotropicamente drenados (CID). Neste ensaio, o corpo de prova saturado € submetido
inicialmente a uma pressdo de confinamento (o3), por compressao do fluido da
camara. A amostra € entdo submetida a um processo de adensamento, resultando
em drenagem. Apos a dissipagao das poropressdes geradas, aumenta-se a tenséo
desviadora (Acd’), provocando a ruptura por cisalhamento. Como no ensaio CID a
drenagem € permitida, a poropressao (Aud’) € igual a zero (Das, 2013; Fontoura,
2015). Para cada encosta, quatro corpos de prova foram moldados, a partir das
amostras indeformadas. Os corpos de prova possuiam didmetro de 5 cm e altura de
10 cm. A Figura 35 mostra alguns detalhes acerca da montagem e execucgao dos

ensaios triaxiais executados.
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Fonte: A autora (01 8)

4.3.7 Curva caracteristica

Fisicamente, a curva caracteristica representa a relagdo existente entre a
quantidade de fluido presente nos poros do solo e a sua correspondente sucgao. Em
outras palavras, € a relagdo constitutiva entre o teor de umidade ou o grau de
saturacao e a sucgao. Assim, a relacio entre o teor de umidade de um solo e a sucgao
€ uma fungao continua, gradativa, na qual a sucg¢ao varia inversamente com o grau
de saturagao ou o teor de umidade, ou seja, a sucgao tende a um valor nulo a medida
que o solo se aproxima da saturagdo, e a um valor maximo quando o grau de
saturacao tende a zero. A forma da curva esta intimamente relacionada com a textura,
composicao mineraldgica e estrutura do solo (Campos, 1984; Silva, 2007; Soares,
2008; Vivian, 2008).

Nesta pesquisa, as curvas foram obtidas pelo método do papel filtro. Este
método baseia-se na capacidade de meios porosos absorverem ou perderem certa
quantidade de agua quando estdo em contato, direto ou indireto, em um ambiente
fechado, até entrarem em equilibrio de pressado. Ou seja, o principio deste ensaio é
de que um solo quando posto em contato com um papel filtro, em um ambiente
hermeticamente fechado, tenha uma certa quantidade de agua do solo absorvida pelo
papel até que o sistema entre em equilibrio de pressdo. Nesta condi¢ao, o papel e o
solo possuirdo a mesma sucgao, porém com umidades gravimétricas diferentes.
Conhecida a curva de calibragao do papel (relagdo sucgao-umidade) e a umidade

gravimétrica do mesmo determina-se a succ¢ao do solo (Lopes, 2006; Silva, 2007).
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Maiores detalhes acerca deste ensaio podem ser encontrados em Lopes (2006), Silva
(2007), Soares (2008) e Fredlund et al. (2012).

Para cada encosta, foram moldados quatro corpos de prova a partir das
amostras indeformadas. Em um dos corpos de prova o ensaio ja comegava na
umidade em que o ele estava (umidade natural). Os trés outros corpos de prova
passaram por um processo de saturagao. Para a moldagem, foram utilizados anéis de
acgo inoxidavel com diametro de 7,3 cm e altura de 2,0 cm. A moldagem ocorreu por
cravagao estatica dos anéis, sempre no sentido vertical partindo do topo do bloco,
retirando o solo circundante ao anel com o auxilio de uma faca de lamina reta. Em
seguida, cortava-se cerca de 2 cm abaixo da face inferior do corpo de prova,
separando-o do bloco. Entdo, a superficie era devidamente nivelada utilizando uma
régua metalica.

Ap0bs o processo de moldagem, os corpos de prova eram pesados e do material
eram coletadas duas amostras de solo para determinagdo da umidade inicial do
ensaio. Os corpos de prova foram entdo saturados com o auxilio de pedras porosas
em contato com agua destilada, onde a saturagao ocorreu por capilaridade no periodo
de quinze dias. Durante este periodo, o grau de saturacao era verificado a cada dois
dias, com o intuito de garantir a saturagdo do mesmo. A Figura 36 apresenta detalhes
acerca do processo de preparagao e saturagcao dos corpos de prova utilizados para

determinacao da curva caracteristica.

Figura 36 - Preparacdo dos corpos de prova para determinacdo da curva caracteristica.

Fonte: A autora (2018)
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O procedimento para determinacido das curvas caracteristicas € normatizado
pela ASTM D 5298 — 10 e sera brevemente descrito. Apds a saturagao dos corpos de
prova, dois papéis filtros Whatman n° 42 (um em cada lado do corpo de prova) foram
colocados em contato com o solo. Objetivando a determinagdo da sucgéo total, o
papel filtro era colocado em um dos lados da amostra mantendo contato direto com o
solo. Ja para determinacdo da succédo matricial, o papel filtro era colocado em outro
lado do solo, sem que houvesse contato entre o solo e o papel, para tal, uma grelha
polimérica era disposta entre a amostra e o papel.

O manuseio do papel filtro durante todo o ensaio foi realizado com o auxilio de
uma pinga metalica, para evitar qualquer alteragdo nas caracteristicas originais do
papel. O conjunto (papel mais corpo de prova) foi envolvido com varias camadas de
filme de PVC para evitar a transferéncia (perda ou ganho de umidade) de agua com o
meio, seguido por papel aluminio e armazenado em uma caixa térmica (caixa de
isopor). O tempo de estabilizagdo adotado foi de 7 dias. Esses procedimentos foram
adotados para obtencdo de todos os pontos das curvas caracteristicas. Apos este
periodo os papéis eram removidos das amostras e pesados em uma balancga digital
com capacidade de 200gr e sensibilidade de 0,0001gr, determinando-se, desta forma,
0 peso umido. Em seguida, os papeéis eram colocados em capsulas numeradas e
conduzidos a uma estufa com temperatura de 105 °C durante 24h, para posterior
determinacao do peso seco.

Na pesagem do papel umido, o tempo de pesagem do papel (retirada do papel
do solo e condugao a balanga) ocorreu em poucos segundos (entre 5 s e 10s). Na
pesagem do papel seco alguns cuidados foram tomados a fim de evitar ganho de
umidade até o momento da pesagem. As capsulas contendo os papéis filtro eram
removidas da estufa e levados até a balanga dentro de um dessecador com silica. Em
seguida, os papeéis eram retirados do dessecador e pesados sem exceder o tempo de
30 segundos recomendado por Chandler e Gutierrez (1986).

Apo6s a retirada dos papéis filtros os corpos de prova eram expostos ao
ambiente até a perda de umidade. Dois corpos de prova perdiam umidade em cerca
de 2% e os outros dois corpos de prova perdiam cerca de 4% de umidade. Estes
procedimentos foram repetidos até obter a curva caracteristica por secagem.

O papel filtro Whatman 42, o qual, no estado seco ao ar, apresenta umidade da
ordem de 6%, permiti medir sucgdes na faixa de 0 a 29 MPa (MARINHO, 1994). A
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succao foi determinada a partir da curva de calibragao de Chandler et al. (1992) citado
por Marinho (1994), resumida nas equacgdes abaixo.

e Para umidade do papel (w) > 47%
Succgao (kPa) = 10(6,05-2,48 log w) )
e Para umidade do papel (W) <47%

Succéo (kPa) = 10(4,84-0,0622 w) (5)

4.4 ANALISE DE FLUXO E ESTABILIDADE

A campanha de ensaios de campo e laboratério e os dados de precipitacédo
possibilitaram que analises de fluxo e estabilidade das encostas estudadas fossem
realizadas. Através das informagdes obtidas modelos 2D das encostas foram gerados
e analisados a partir do software Slope/W (GeoSlope, 2018). O Seep/W ainda foi
utilizado em conjunto com o software Slope/W. De forma geral, os modelos gerados
objetivaram restringir e quantificar, da melhor forma possivel, as provaveis maneiras
de ruptura para as encostas estudadas.

Com relagao aos softwares da GeoSlope International, o Seep/W é voltado para
a anadlise da infiltragdo subterranea utilizando elementos finitos, em condi¢éo de fluxo
estacionario ou transiente, em cenario de solo saturado ou ndo saturado. Em outras
palavras, o Seep/W utiliza modelagem numeérica para resolver problemas complexos
de infiltragdo de agua no solo. Ja o Slope/W é baseado nas teorias de equilibrio limite,
que calcula diversas superficies de ruptura, circulares ou nao, determinando para
cada uma delas um Fator de Seguranca. Neste programa a analise da estabilidade
também ¢é realizada através de varios métodos, tais quais Bishop, Sarma e
Morgenstern-Price. Para maiores informagdes acerca destes softwares consultar os
trabalhos de Arya (2006), Silva (2007), Rahman (2012), Smith (2012), Gustafsson e
Lindstrom (2014), Krahn (2015) e Broaddus (2015).

Os parametros geotécnicos atribuidos em cada camada (intercepto de coeséao,
angulo de atrito, peso especifico, coeficiente de permeabilidade) foram definidos da
seguinte maneira: para as camadas cujo amostras foram extraidas, os parametros
adotados foram aqueles obtidos na campanha de ensaios de campo e laboratério
realizada; para as camadas nas quais nao foram retiradas amostras, parametros

foram atribuidos a partir de dados dispostos na literatura que condiziam com a
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descricao de solo verificada para cada camada. Estes parametros foram extraidos dos
trabalhos realizados por Coutinho e Severo (2009) e Santana (2006).

Ja as analises na condigdo dos solos ndo saturados foram realizadas a partir
da insercao dos dados obtidos através da curva caracteristica. Para os solos
estudados nesta dissertacdo, tais dados foram inseridos nos softwares a partir do
modelo estabelecido por Fredlund e Xing (1994). Este modelo precisa de trés
parametros: a, n e m, extraidos da curva caracteristica. O parametro “a” é relacionado
a sucgao no ponto de entrada de ar, ou seja, o ponto onde ocorre a desaturagao e a
permeabilidade do solo comecga a reduzir. Os parametros “a”, “m” e “n” sao obtidos a

partir das seguintes equacgoes:

a=1; (6)
= 3,671 gs)
e e <9i (7)
1,31m+1
n= m—esg,7251/)i (8)

Onde:
e 6A.: umidade volumétrica inicial,
e 0;: umidade volumétrica no ponto de entrada de ar;
e ;: succao matricial no ponto de entrada de ar;

e s:inclinacdo da reta de inflexdo da curva caracteristica (Figura 37).

Figura 37 - Modelo da solugao grafica para obtencao dos parametros a, ne m.
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Para os solos cujo parametros foram extraidos da literatura, foram utilizados
artificios existentes nos softwares de analise que possuem em sua base de dados
estimativas de curvas caracteristicas para diversos solos. Dessa forma, foram
escolhidos aqueles solos que mais se aproximavam com os descritos nos perfis de
cada encosta.

As curvas de condutividade hidraulica, que expressam a relagao entre a sucgao
e o coeficiente de permeabilidade dos solos nao saturados, foram obtidos a partir da
curva caracteristica de cada solo. Tais curvas sdo geradas nos proprios softwares que
realizam as analises de fluxo. Nesta dissertacao, foi utilizado o método proposto por
Van Genuchten, utilizando os valores de coeficiente de permeabilidade dos solos
saturados (ks) obtidos nos ensaios de permeabilidade e coeficientes de ajuste da

curva (a, m, n), seguindo a equacéao abaixo.

[1— (@™ (1 + ayp™) "] (9)
(A +a)mZ

k() = ks.

Nas anadlises de fluxo, as malhas de elementos finitos utilizadas foram
compostas por elementos quadrados e triangulares de 2,5 m de lado. Um total de 518
nos e 469 elementos foram determinados para a Encosta 1 e 243 n6s e 224 elementos
foram determinados para a Encosta 2. Menores tamanhos dos elementos foram
definidos, no entanto foi verificado problemas de convergéncia durante as analises.
Dessa forma, optou-se pela utilizacdo de elementos maiores, aplicando uma malha
mais simples. Essa escolha foi baseada no proposto nas recomendacdes dos
fabricantes que citam que a malha de elementos finitos deve ser tdo simplificada
quando a complexidade do modelo permitir.

Apos o processo de inser¢cdo dos parametros, saturados e néo saturados,
foram realizadas as analises de fluxo considerando a influéncia da infiltracédo de agua
no solo. Nesta fase, foi utilizada o modelo proposto por Muntohar e Liao (2010) para
determinacao da taxa de infiltragao a partir da inclinagao da encosta, dos parametros
de permeabilidade e dos parametros ndo saturados dos solos. Esta proposta é
baseada no modelo de infiltracdo Green-Ampt (1911), muito utilizado ainda hoje em
hidrologia (mas que n&o é considerado adequado para superficies inclinadas). A taxa
de infiltracdo obtida através do modelo proposto por Muntohar e Liao (2010) para

superficies inclinadas é efetuada tendo como base a seguinte equagao:
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ft) =k [cosa + w
F(t) (10)
Em que:
e f(t): taxa de infiltragédo pelo tempo (m/s);
e k: coeficiente de condutividade hidraulica;
e «:inclinagdo da encosta;
e AB: variagdo da umidade volumétrica dada por:
AD =6, — 6; (11)
e F(t): Infiltragdo acumulada no tempo (t), definida por:
F(t) =k.t (12)

Em Conjunto com os dados de infiltragdo dos solos, foram utilizados os dados
pluviométricos da regido para simulagdo do efeito das precipitacbes sobre a
estabilidade da encosta. Inicialmente, foi tomado o0 més que apresentou a maior média
pluviométrica dos ultimos anos e realizada a analise de fluxo transiente deste més.
Para tal, os dados diarios registrados pelo pluviometro foram inseridos no software. A
Figura 38 mostra um exemplo de como ocorreu a entrada destes dados no software

SEEP/W.

Figura 38 - Exemplo de consideragado dos dados pluviométricos no SEEP/W.
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Para ambas as encostas, as simulagcdes foram inicialmente efetuadas
considerando o més de abril do ano de 2018, que apresenta a maior média
pluviométrica dos ultimos 05 anos, equivalente a 490 mm. Os valores diarios

correspondentes a este més sédo apresentados na Figura 39.

Figura 39 - Precipitacéo diaria acumulada no periodo do més de abril / 2018.
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As analises de fluxo apresentadas neste trabalho foram desenvolvidas em trés
etapas: na primeira etapa foi realizada uma analise de fluxo estacionario para
determinacao da distribuicdo das poropressdes nas encostas, antes do inicio das
chuvas; na segunda etapa, realizou-se uma analise de fluxo transiente considerando
os dados pluviométricos registrados para o més de abril de 2018, com o intuito de
verificar o comportamento da encosta sobre condi¢cdes reais de precipitagdo; na
terceira e ultima etapa, desenvolveu-se uma analise considerando a influéncia de
agdes antropicas, especificamente de vazamentos em tubulagdes, muito comuns de
serem encontrados neste cenario. Para tal, foram considerados os mesmos dados
pluviométricos dos utilizados nas analises correntes na segunda etapa. O valor
atribuido ao vazamento foi de 3,2 m? dia, inserido no software como Total flux. Tal
valor foi baseado nos estudos de Mendes et al. (2018), que considera diversos fatores
que influenciam a estabilidade de uma encosta, dentre eles, os vazamentos de
tubulacoes.

Durante a segunda etapa foi dividida em duas sub-etapas. A primeira
considerando a succgéo equivalente a amostra indeformada retirada. Ja a segunda,

tendo em vista que as amostras foram retiradas em um periodo considerado mais
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seco e os valores de succido adotados nas analises foram correspondentes a este
periodo, analises de fluxo e estabilidade considerando menores sucgbes foram
efetuadas. Nestas, adotou-se a hipétese de que a sucgao sofreria uma reducédo de
50% no periodo de chuvas com base no verificado em alguns trabalhos realizados
nesta formacgao geoldgica, cita-se Silva (2007) e Meira (2008).

Especificamente para a Encosta 2. A quarta analise acima descrita objetivou a
representacdo de uma ruptura ocorrida nesta encosta no ano de 2009, conforme ja
citado no Capitulo 3. A adocao das precipitacdes foram tomadas como base, uma vez
que os dados referentes aquele ano nao foram disponibilizados. Nesta analise, o
periodo adotado para o vazamento foi de 30 dias, pois segundo relatos da defesa civil
e dos moradores, na época da ruptura desta encosta, o vazamento existiu por mais
de 20 dias.

O regime transiente foi adotado, uma vez que este regime é o mais indicado
quando a influéncia da chuva é considerada. Diversos estudos tém conduzido as
analises de estabilidade de taludes nao saturados sob a condigdo de regime transiente
(Tsaparas et al. 2002; Rahardjo et al. 2007; Godt et al. 2012; Ali et al. 2014; Pham et
al., 2017). A maior parte destes estudos considera o efeito da chuva na estabilidade
das encostas. Para a efetivacdo destas analises é necessario a definicdo do tempo
em que a encosta esta sujeita as mudancgas climaticas. Nesta dissertagdao, o tempo
adotado foi de 30 dias, considerando que as encostas estivessem sujeitas a uma
chuva acumulada referente aos dados de precipitacdo mensais.

Por fim, apds todas as definicdes realizadas, as analises de estabilidade foram
efetivamente efetuadas. Para a Encosta 1, cinco analises foram desenvolvidas. A
primeira foi fundamentada na analise comumente realizada, utilizando apenas os
parametros inundados do solo, sem considerar nenhuma analise de fluxo. A segunda
inseriu a sucgao no solo sem que, mais uma vez, o fluxo fosse considerado. As outras
trés analises foram realizadas considerando as trés condicdes de fluxo avaliadas.
Para a Encosta 2, seis analises foram desenvolvias. As cinco primeiras ocorreram da
mesma forma que na Encosta 2. A sexta e ultima analise realizada para esta encosta
envolveu a representacdo de uma ruptura ocorrida na mesma. Todas as analises de

estabilidade foram efetuadas através do método de calculo de Morgenstern & Price.
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4.5 SINTESE DO CAPITULO DA METODOLOGIA APLICADA EM TODAS AS
ETAPAS

Este capitulo abordou a metodologia aplicada nos ensaios de campo e
laboratério, mostrando as generalidades e particularidades de cada um dos ensaios
realizados nesta dissertagdo. Ainda foram mostrados a metodologia adotada nas
analises de fluxo e estabilidade, apresentando detalhes que foram considerados nas
mesmas. Durante o desenvolvimento deste capitulo, foi descrito apenas o essencial
de cada ensaio, citando diversos trabalhos que tratam dos procedimentos dos
mesmos de forma mais detalhada. Apenas os ensaios que nao sao amplamente
encontrados na literatura foram detalhadamente descritos. Em se tratando das
analises de fluxo e estabilidade, o detalhamento dos softwares utilizados também néo
foi amplamente abordado, citando também varios trabalhos disponiveis na literatura
mundial acerca dos mesmos. Além disso, foram especificadas os métodos e

singularidades adotadas em todas as analises de fluxo e estabilidade.
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5 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS — CARACTERIZAGAO
GEOTECNICA

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados
obtidos nos ensaios realizados em campo e laboratério, comparando-os com
resultados presentes na literatura. No final deste capitulo, uma sintese dos resultados
obtidos sera apresentada.

Por se tratar de duas encostas distintas, na investigacéo geotécnica de campo,
primeiro serdo analisados e discutidos os resultados obtidos para a Encosta 1,
localizada na Avenida Rio Grande. Posteriormente serdao analisados e discutidos os
resultados obtidos para a Encosta 2, localizada Avenida Dr. Moacir Sales. No entanto
para a investigacdo geotécnica de laboratorio, s6 a analise granulométrica sera
tratada separadamente, sendo que nos demais ensaios as duas encostas serao
tratadas em conjunto para uma melhor discusséo e compreensao dos dados.

Ainda neste capitulo, sera abordada a influéncia do processo pedogenético,

conhecido como laterizagao, nos resultados obtidos nestas encostas.

5.1 INVESTIGACAO GEOTECNICA DE CAMPO

Esta secao ira mostrar os resultados das investiga¢des geotécnicas de campo.

5.1.1 Sondagem de simples reconhecimento com determinagcao do Nspr —
Encosta 1

Conforme mencionado no capitulo 4, uma sondagem SPT foi realizada no topo
da encosta. A Figura 40 apresenta os resultados obtidos na sondagem, mostrando a
descrigdo do material e o Nspt encontrado. Esta mesma Figura ainda apresenta o
perfil de umidade com a profundidade determinado em laboratério. O relatério de
sondagem gerado pela empresa executora encontra-se no Anexo A.

Com relacdo a geologia, o substrato geoldgico da area foi identificado como
pertencente a Formacao Barreiras. A partir da sondagem e das visitas realizadas a
campo com a presencga de um geologo do grupo GEGEP, constatou-se que a encosta
em estudo € composta por sedimentos areno-siltico-argilosos, de canal fluvial, tipicos
de depdsitos por enxurradas. De acordo com a sondagem, ainda foi possivel observar
que os solos possuem coloragao viva, variando desde creme escuro, vermelho

alaranjado até rdseo.
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Figura 40 - Descricao sondagem, Nspt e perfil de umidade (Encosta 1).
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L ) *

o® 8
*

5,00 5,00 5,00

Areia média ¢f pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, o
siltosa, pco. argilosa, de medte. compactaa pco.
compacta, vermelho. o

Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, c/ d it
10,00 mto. pco. pedregulho (& < 10mmy), pco. siltosa, pco. 10,00 10,00

Profundidade
Profundidade

Profundidade

Areia fina c/ pca. areia média, pco. siltosa, pco. argilosa,
1500 medte. compacta, creme. 15.00

. 15,00 4

Silte argiloso, ¢/ areia fina. Plasticidade BAXA de - N
consisténcia dura, variegada (vermelho).
20,00 20,00 20,00 +

Areia fina ¢/ pca. areia média ¢/ mto. pca. areia grossa, It IR
siltosa, pco. argilosa, compacta, roseo.

Limite da sondagem
25,00 25,00 25,00

Fonte: A autora (2018)

Pode-se observar um perfil predominantemente arenoso, com baixos valores
de Nspr, variando de 2 a 9 golpes, até aproximadamente 10,0 m em profundidade. A
partir dessa profundidade, ocorre um aumento do Nspr, variando de 10 a 18 golpes
até 19,0 m em profundidade, quando entdo ha um ganho significativo, alcangando
Nsp1 igual a 39 até o limite da sondagem, 24,0 m em profundidade. Estes valores
mostram, que o perfil em questdo, apresenta baixa resisténcia até uma profundidade
consideravel, sendo este fator importante quando considerada a estabilidade da
encosta a movimentos gravitacionais (deslizamento) e de transporte (erosao) de
massas. Também se torna importante, quando avaliado a possibilidade de
construgbes que apresentem cargas razoavelmente elevadas. No entanto, enfatiza-
se que a construgdo deste tipo de obra € pouco comum na regido. A partir da
sondagem realizada e do levantamento planialtimétrico, um perfil geotécnico da

encosta foi desenvolvido, conforme apresentado na Figura 41.
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Figura 41 - Perfil geotécnico a partir da sondagem e curvas de nivel (Encosta 1).

Elevagdo (m)

0 0 40 &0 an 100 120 140
Distdncia (m)

E Areia, pouco siltcsa, pouco argilosa, creme escuro (01) w Areia, pouco siliosa, pouco argilosa, creme (05)

%ﬁr Areia, pouco silicsa, pouco argilosa, vermelho alaranjado (02) . Silte argiloso com areia, variegada (06)

H Areia siltosa, pouco argilosa, vermelho (03) Areia siltosa, pouco argilosa, raseo (07)

Areia, pouco siltesa, pouco argilosa, com pouco
pedregulho, vermelho alaranjado (04)

Fonte: A autora (2018)

Ainda constatou-se que a sondagem realizada nesta encosta apresenta um
perfil tipico da regido do bairro do Ibura, como pode ser observado nos trabalhos
realizados por Gusméao Filho (1995), Santana (2006) e Meira (2008), mostrando
fortemente a concordancia com a facies classificada, constituida por perfis
predominantemente arenosos com ganho de resisténcia com a profundidade.

Com respeito ao perfil de umidade mostrado na Figura 40, é possivel observar
pouca variagao da umidade com a profundidade, variando entre 11 a 19%. A partir de
19,0 m em profundidade, observa-se uma discrepancia de valores, devido a um
aumento significativo da umidade, quando era esperado que o0 oposto ocorresse, uma
vez que o nivel d’agua nao foi encontrado. Este fato pode ser explicado como uma
interferéncia do préprio procedimento da sondagem, especificamente a lavagem, que
pode ter afetado o solo, aumentando sua umidade com a profundidade. Os valores da
umidade determinados ser&o uteis nas analises de estabilidade considerando o solo
nao saturado, onde serdo considerados os aspectos concernentes a sucg¢ao do solo,
auxiliando na verificagdo da coeréncia dos resultados gerados nas simulagdes

efetuadas.
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5.1.2 Sondagem de simples reconhecimento com determinagdo do Nspr —
Encosta 2

Nesta encosta, também foi realizada uma sondagem SPT no topo. Da mesma
forma do apresentado para a Encosta 1, a Figura 42 apresenta os resultados obtidos
na sondagem, mostrando a descrigdo do material e o Nspt encontrado. Esta mesma
Figura ainda apresenta o perfil de umidade com a profundidade determinado em

laboratério. O relatério de sondagem gerado pela empresa executora encontra-se no

Anexo B.

Figura 42 - Descrigcdao sondagem, NSPT e perfil de umidade (Encosta 2).
N° de Golpes Umidade

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
0,00 0,00

Descrigédo da sondagem

0,00

Areia fina ¢/ pca. areia média ¢/ mto. pca. areia grossa, pco.
sitosa, mto. pco. argilosa, ¢/ mto. pco. nédulos concrecionados (&
< 10mm), de pco. compacta a fofa, creme

Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, siltosa,
pco. argilosa, fofa creme.

5,00 5,00

500

Areia média ¢/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto. pco.
siltosa, mto. pco. argilosa, de pco. compacta a medte. compacta, *
vermelho alaranjado c/veios creme.

Areia fina ¢/ pca. areia média ¢/ mto. pca. areia grossa, siltosa,
pco. argilosa, compacta, creme claro c/ veios creme
10,00 10,00

10,00
Areia média cf pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto. pco.
siltosa, medte. compacta, marrom.

Areia média ¢/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, pco. siltosa,
pco. argilosa, medte. compacta, creme claro. . o
Areia média c/ pca. areia fina cf mto. pca. areia grossa, mto. pco.

siltosa, mto. pco. argilosa, de compacta a medte. compacta a
compacta, variegada (creme).

Profundidade
Profundidade
L 2
Profundidade
*

Areia fina ¢/ pca. areia média, pco. siltosa, mto. pco. argilosa,
compacta, creme claro. .

15,00 15,00

15,00
’ Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto. pco.

siltosa, mto. pco. argilosa, compacta, creme. .

Areia fina ¢/ pca. areia média, pco. siltosa, mto. pco. argilosa, ¢/
mto. pco. nédulos concrecionados (@ < 8mm), compacta, creme.

Areia fina c/ pca. arela média, pco. siltosa, mto. pco. argilosa, ¢/
mto. pco. nédulos concrecionados (& < 8mm), compacta, creme.
. [*

Areia fina c/ pca. areia média ¢/ mto. pca. areia grossa, siltosa,
pco. argilosa, compacta, variegada (creme).

20,00 20,00

20,00

Limite da sondagem

25,00 25,00

Fonte: A autora (2018)

25,00
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O substrato geoldgico da area também foi identificado como pertencente a
Formacéao Barreiras. Constatou-se que a encosta em estudo € também, composta por
sedimentos areno-siltico-argilosos, de canal fluvial, tipicos de depdsitos por
enxurradas. De acordo com a sondagem, nessa encosta, os solos possuem coloragao
menos viva do que a presente na Encosta 1, apresentando tonalidade de creme e
marrom.

O perfil observado também é predominantemente arenoso, com baixos valores
de Nspr, variando de 2 a 10 golpes, até aproximadamente 7,0 m em profundidade. A
partir dessa profundidade, ocorre um aumento significativo do Nspr, variando de 18 a
24 golpes até 11,0 m em profundidade, quando entdo ha uma redugao significativa,
alcangando Nspr igual a 12 golpes. A resisténcia volta a aumentar a partir de 15,0 m
em profundidade, atingindo Nspt igual a 29 até o limite da sondagem, 21,0 m em
profundidade. Estes valores mostram, que o perfil em questdo, apresenta baixa
resisténcia até uma profundidade consideravel, distinguindo-se do perfil mostrado na
Encosta 1, por apresentar um aumento da resisténcia com posterior decréscimo da
mesma. Além dos fatores observados para a Encosta 1, enfatiza-se a importancia
deste ganho e redugéo da resisténcia, que, caso uma investigagdo geotécnica seja
mal elaborada, pode gerar problemas de capacidade de carga em obras cuja tensdes
ultrapassem a camada mais resistente e atinja a menos resistente.

Quando comparado com a Encosta 1, esta encosta apresenta uma variagao
muito maior de solos que compde o talude. Como ja mencionado, o perfil geotécnico
da Encosta 2 € composto por um solo predominantemente arenoso. Porém, existe
uma grande diferenga na composicao granulométrica com a profundidade, como pode
ser observado a partir das amostras extraidas durante o processo de sondagem. Em
algumas amostras, foram evidenciadas a presenca clara de laterita, gerada a partir do
processo de laterizagdo. Também foi observado uma grande variagao na consisténcia
entre as camadas. A partir da sondagem realizada e do levantamento planialtimétrico,

um perfil geotécnico da encosta foi desenvolvido, conforme apresentado na Figura 43.
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Figura 43 - Perfil geotécnico (Encosta 2).
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Areia, pouco siltosa, com poucos nddulos concrecionados. Aireia, muito powco sitosa, muito pouco argilosa,
creme {01) variegada (creme) (06)
F| Areia sittosa, pouco argilosa, creme (02) % ;ﬁlmﬂm-mmwlm.mm
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Fonte: A autora (2018)

Da mesma forma do que o notado na Encosta 1, verifica-se a coeréncia no
resultado apresentado na sondagem com os resultados de sondagens realizadas na
mesma regido do bairro Ibura encontrados na literatura.

Com respeito ao perfil de umidade, o comportamento observado foi semelhante
ao encontrado na Encosta 1, onde é possivel observar pouca variagdo da umidade
com a profundidade, variando entre 10 a 19%. A partir de 19,0 m em profundidade,
também observa-se uma discrepancia de valores, uma vez que ocorre um aumento
significativo da umidade, quando era esperado que o oposto ocorresse, ja que mais
uma vez o nivel d’agua nao foi encontrado. Para esta encosta, as observacbes
realizadas concernentes ao perfil de umidade desenvolvido sdo as mesmas das

citadas para a Encosta 1.
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5.2 INVESTIGACAO GEOTECNICA DE LABORATORIO

Esta secédo ira mostrar os resultados das investigagcdes geotécnicas de campo.

5.2.1 Analise granulométrica e indices de consisténcia (Encosta 1)

A Figura 44 apresenta as curvas granulométricas com e sem o0 uso de

defloculante. Para melhor compreensao dos resultados, uma tabela sintese com os

resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo, com e sem o uso de defloculante,

com as fragbes dos solos enquadrados segundo a escala da ABNT, peso especifico

dos gréos, atividade e limites de Atterberg, encontra-se no Apéndice B.

Figura 44 - Curvas granulométricas (com e sem defloculante). Prof.: 0,70 a 2,65 m- Encosta 1

= 2T defloculante

===z 0m defloculante

ARGILA

70
&0
5

essed anb (ag)

0,004

Diametro dos graos (mm)
Fonte: A autora (2018)

Observa-se que para o ensaio com defloculante mostrou que o material

apresenta uma granulometria predominantemente grossa, com menos de 50%

passando na peneira #200 (0,075 mm). Neste material, ha uma predominéancia da

fracao areia, com percentual total de 67%. Observa-se que maiores percentuais de

areia fina (31%) e areia média (34%). O material apresenta apenas 2% de areia grossa

e 1% de pedregulho. Com relagéo a fragao fina, foi observado a presenca de 28% de

argila e 4% de silte.
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O indice de plasticidade (IP) correspondente foi de 6,89. A partir dos resultados
obtidos, o solo foi classificado de acordo com a classificagao unificada (USCS) como
uma areia siltosa (SM). O Gs encontrado foi de 2,64. De acordo com Silva (2007),
valores de Gs entre 2,5 a 2,7, sugerem na fragao areia, uma mineralogia composta
predominantemente do mineral quartzo. A atividade determinada foi igual a 0,25,
classificada como inativa pela classificagdo proposta por Vargas (1988), sendo um
indicio da auséncia de minerais argilicos do tipo expansivos.

Ja para os ensaios sem a adi¢ao de defloculante, notou-se uma diminuicdo nos
percentuais das fragées de argila e um aumento nos percentuais de silte e areia fina,
indicando que a argila tende a apresentar-se agregada no seu estado natural. Esse
resultado € coerente com o descrito na literatura. De acordo com Alburqueque et al.
(2006), quando se compararam as curvas granulométricas, para o solo de mesma
profundidade, com o sem o uso de defloculante, observa-se uma diferenga
significativa entre as fragdes de silte e argila. Ainda segundo estes autores, este fato
esta relacionado as propriedades cimentantes dos 6xidos de ferro e aluminio, que
produz aglutinagbes de argila, acarretando uma estrutura macroagregada, assim
sendo, as diferencas de textura sao bem discrepantes.

Pela comparagao entre os ensaios realizados com e sem a adi¢cdo de
defloculante é possivel realizar uma avaliacdo da dispersibilidade do solo, através da
proposta normatizada pela ABNT NBR 13602 (1996). No solo estudado, a raz&do entre
os percentuais de argila do ensaio sem defloculante para o ensaio com defloculante
(PD), expresso em termos percentuais foi igual a zero (0), indicando uma fracéo de
argila completamente nao dispersiva.

A determinagédo deste resultado apresenta grande importancia neste estudo
devido as caracteristicas granulométricas do solo em questéo, que, por se tratar de
um solo predominantemente arenoso, esperava-se que este fosse mais suscetivel a
processos de transporte de massa (erosao). No entanto, verifica-se que no solo
estudado, os resultados mostraram que o mesmo n&o possui indicacbes da
susceptibilidade a erosdo. Esse resultado é ainda corroborado com os valores
encontrados no Crumb Test, posteriormente apresentado, e com as observagdes
realizadas em campo, que mostram poucos processos erosivos na area, mesmo o
solo encontrando-se exposto em sua maioria, sem qualquer cobertura ou protegao

contra este fendbmeno.
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5.2.2 Analise granulométrica e indices de consisténcia (Encosta 2)

A Figura 45 apresenta as curvas granulométricas com e sem defloculante da
Encosta 2, 1,30 m em profundidade e a Figura 46 mostras as curvas desta mesma
encosta em profundidade de 5,65 m. A sintese com os resultados da caracterizagao
fisica, determinada em laboratério, também podem ser encontrados no Apéndice B.

A partir dessas Figuras, observa-se que para o ensaio com defloculante, para
a profundidade de 1,30, o material apresenta uma granulometria predominantemente
grossa, com menos de 50% passando na peneira #200 (0,075 mm). Neste material,
ha uma predominancia da fragcao areia, com percentual total de 61%. Observa-se que
maiores percentuais de areia fina (28%). O material apresenta 19 % de areia média,
14% de areia grossa e apenas 2% de pedregulho. Com relagdo a fragao fina, foi
observado a presencga de 33% de argila e 4% de silte. Ja para a profundidade de
5,65m, o material também apresenta uma granulometria predominantemente grossa,
com menos de 50% passando na peneira #200 (0,075 mm). Semelhante a
profundidade de 1,30, existe uma predominancia da fragao areia, com percentual total
de 73%. Observa-se que maiores percentuais de areia média (29%), apresentando
ainda 22 % de areia fina, 22% de areia grossa e apenas 2% de pedregulho. Com

relagao a fragao fina, foi observado a presenga de 20% de argila e 5% de silte.

Figura 45 - Curvas granulométricas (com e sem defloculante). Prof.: 0,65 a 2,65 m- Encosta 2
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Figura 46 - Curvas granulométricas (com e sem defloculante). Prof.: 2,65 a 5,65 m- Encosta 2
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Fonte: A autora (2018)

Para esta encosta, na profundidade de 1,30 m, o indice de plasticidade (IP)

correspondente foi de 9,23 e a partir dos resultados obtidos, o solo foi classificado de

acordo com a classificagao unificada (USCS) como uma areia argilosa (SC). O Gs

encontrado foi de 2,61, sugerindo que na fracdo areia, ha mineralogia composta

Ja para a

(2007).

conforme Silva
profundidade de 5,65 m, o solo foi classificado como nao plastico

quartzo,

predominantemente do mineral

, uma vez que nao

foi possivel determinar os limites de Atterberg devido a composicao granulométrica do

material. O Gs encontrado foi de 2,66, apontando uma predominancia de quartzo.

Nesse caso o solo foi classificado como uma areia siltosa (SM).

Da mesma maneira do que ocorreu na Encosta 1, os ensaios sem a adi¢ao de

defloculante apresentaram-se coerentes ao descrito na literatura, mostrando uma

diminuicdo nos percentuais das fragdes de argila € um aumento nos percentuais de

silte e areia fina, indicando que a argila tende a apresentar-se agregada no seu estado

natural. Em ambas as profundidades, a razdo entre os percentuais de argila do ensaio

sem defloculante para o ensaio com defloculante (PD), expresso em termos

percentuais foram iguais a zero (0), indicando uma fracdo de argila completamente
dispersiva.

nao
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Da mesma forma que na Encosta 1, devido a granulometria, esperava-se que
estes solos apresentassem uma maior indicagdo da suscetibilidade a processos
erosivos. No entanto, mais uma vez, pode ser observado através dos resultados
obtidos que ha pouca indicagcdo deste fenbmeno nas camadas estudadas desta
encosta. O resultado apresentado € corroborado com os valores encontrados no
Crumb Test, posteriormente apresentado. Diferentemente do descrito para a Encosta
1, na Encosta 2 existe uma cobertura vegetal em praticamente toda encosta, o que
minimizaria os efeitos da erosédo. Nos locais onde a cobertura vegetal ndo esta
presente, como em cortes realizados pelos moradores, ndo se verifica a presenca
marcante de processos erosivos. O que foi verificado em campo para ambas as
encostas, € a ocorréncia da erosao laminar, como se o solo fosse “lavado” apos
precipitagdes. O que ja era esperado nos locais onde néo ha nenhuma protecgéo contra

tal processo.

5.2.3 Comparacgao dos resultados obtidos para a Encosta 1 e Encosta 2 com
outros encontrados na literatura para o estado de Pernambuco

De uma forma geral, os solos da Formacéao Barreiras, especificamente para as
facies de canal fluvial, sdo classificados de acordo com a classificacdo unificada
(USCS) como areias argilosas ou siltosas. Esses solos sao classificados, em geral,
como inativos, apresentando atividade da fragdo argila variando de 0,3 a 0,6. E
plasticidade variando de baixa a meédia. Esses valores estdo presentes nos estudos
realizados por Bandeira (2003), Lafayette (2006), Santana (2006), Meira (2008),
Magalhaes (2013) e Souza (2014).

Quando comparados, os resultados do presente estudo com aqueles
disponiveis na literatura, verifica-se que, em geral, ha coeréncia nos valores
concernentes a distribuicdo granulométrica, a plasticidade e atividade dos solos
pertencentes a esta facies. A Tabela 9 apresenta faixas de valores da granulometria,
limite de liquidez, indice de plasticidade e atividade, encontrados em estudos
realizados no estado de Pernambuco, para a facies canal fluvial.

Apesar de existir conformidade entre os valores encontrados no presente
estudo, para ambas as encostas estudadas, com a grande parte dos valores descritos
na literatura, existe uma divergéncia de resultados quando comparados com o0s
estudos realizados por Magalhdes (2013) e Souza (2014). Nestes estudos, a

composi¢cao granulométrica apresenta uma maior percentagem da fragcao de argila do



94

solo, acarretando em uma maior plasticidade do solo. Tais resultados mostram a
importancia de um aprofundamento dos estudos nas facies da Formagao Barreiras,

para melhor compreensao do seu comportamento.

5.2.4 Influéncia processos pedogenéticos nas encostas estudadas

Outro fato importante de ser citado é a presenga do processo pedogenético
conhecido como laterizagdo, processo tipicos de clima tropical e subtropical
responsavel por propriedades geotécnicas particulares a estes solos, onde a presenga
de Oxidos de ferro e/ou outro material cimentante pode levar a formacao de
aglomerados de grao (Villibor et al., 2000; Silva, 2007). Além do observado nos
ensaios de granulometria, em campo, com o apoio de um gedlogo, verificou-se a

presencga de concregdes lateriticas no solo, como mostrado na Figura 47.

Figura 47 - Laterizagdo solos estudados.

Fonte: A autora (2018)

Nesta figura, observam-se as concregdes lateriticas evidenciadas ja em uma
camada superficial do solo, onde ocorreu um carreamento das particulas superficiais,
expondo o processo de laterizacido existente nestas areas. O processo de laterizagao
presente na Formacao Barreiras também foi observado nos estudos realizados por
Santana (2006), Lafayette (2006), Silva (2007) e Meira (2008). Além do verificado na
analise granulométrica, este processo esta diretamente ligado na permeabilidade e

resisténcia do solo, como sera posteriormente tratado.



Tabela 9 - Caracterizagao de solos da Formagao Barreiras (facies canal fluvial) Pernambuco.
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Formacao . Limites de
Prof. Classificacao . Granulometria o
Local Ref. geolégica/ Atterberg Atividade
(m) uscs » . .
Facies Arg. Silte  Areia Pedr. LL (%) IP
Recife Atual o FB / Canal
0,7-2,7 Areia Siltosa _ 4 67 2 22 7 0,3
(Encosta 1) estudo Fluvial
Recife Atual . . FB / Canal
0,7-5,7 Areia argilosa _ 20-33 4-5 53-61 2 26-NL  9-NP 0,3
(Encosta 2) estudo Fluvial
. Areias
_ Bandeira _ FB / Canal
Camaragibe 0,5-4,0 argilosas e . 10-35 4-24 58-85 0 20 - 31 6-11 0,3-0,5
(2003) . Fluvial
siltosa
Areias
Lafayette _ FB / Canal
Cabo 0,5-6,0 argilosas e . 5-39 1-7 66-94 05-2 20-32 4-13 0,3-0,5
(2006) _ Fluvial
siltosas
_ Santana _ _ FB / Canal
Recife 0,5-3,3 Areia argilosa . 17-20 4-13 65-67 2-6 24-29 T7-12 0,5-0.6
(2006) Fluvial
Areias
_ Meira . FB / Canal
Recife 0,2-1,0 argilosas e _ 20-29 3-8 ©66-72 O0-1 25-26 8-10 0,2-0,3
(2008) _ Fluvial
siltosas
_ Magalhéaes Argilas Silto-  FB/ Canal
Camaragibe 0,5-2,3 32-40 7-10 49-58 0-2 31-38 12-14 0,3-0,5
(2013) arenosas Fluvial
_ Souza Argilas FB / Canal
Camaragibe 0,0-1,5 _ 42-59 4-7 37-51 0 39-43 22-33 0,4-06
(2014) arenosas Fluvial

Fonte: A autora (2018)
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5.2.5 Ensaio de Dispersao Rapida (Crumb Test)

Solos dispersivos sdo aqueles solos que, quando imersos em agua
relativamente pura e calma, desfloculam, fazendo com que as particulas de argila
entrem em suspensao (Amrita, 2011). Conforme descrito no Capitulo 4, foram
realizados ensaios de dispersao rapida (Crumb Test) nas amostras indeformadas
extraidas das encostas estudadas. Como enfatizado por Meira (2008), em principio
esse ensaio ndo se destina a solos arenosos, porém como 0s solos ensaiados
apresentam fragdes de argila consideraveis, os mesmos foram feitos com o intuito de
complementar os estudos realizados.

A Figura 48 apresenta os resultados finais de uma das amostras, moldadas

em forma de torrdes, para a Encosta 1 (b) e Encosta 2 (a).

Figura 48 - Resultado Crumb Test: a. Encosta 2; b. Encosta 1.

Fonte: A autora (2018)

A partir das observagdes visuais, verificou-se que para ambas as encostas, os
solos estudados apresentaram desagregacgao dos torrdes estudados, entretanto sem
apresentarem sinais turveis causados por coldides em suspensao. Portanto, os solos
foram classificados de acordo com a ABNT NBR 13601 como Grau 1, solos néo
dispersivos. Este ensaio mostrou ser um bom ensaio qualitativo, por sua simplicidade
e rapidez, estando em coeréncia com os resultados obtidos a partir das curvas

granulométricas acima apresentadas.
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5.2.6 Permeabilidade (TRI - FLEX) - Encostas 1 e 2

De acordo com a metodologia citada no Capitulo 4, foram determinados os
coeficientes de permeabilidade para os corpos de prova saturados a partir do
permeametro de parede flexivel (TRI - FLEX 2). Este ensaio foi realizado apenas nas
amostras indeformadas (tipo bloco), portanto foram realizados apenas em
profundidade de 0,96 m para a Encosta 1 e 1,30 m para a Encosta 2.

Para ambas as encostas pode-se classificar os solos com baixa
permeabilidade, segundo a classificagdo proposta por Terzaghi e Peck (1967),
estando em conformidade com a classificagdo granulométrica, que mostra que apesar
da predominancia da fragao arenosa, existe uma percentagem relativamente alta da
fragcao de finos (silte e argila). A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos através do
ensaio de permeabilidade Tri — Flex deste estudo e de outros estudos localizados no
estado de Pernambuco, os quais foram realizados na facies de canal fluvial da

Formacao Barreiras.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de permeabilidade Tri - Flex.

Prof. Descrigao Fragao Permeabilidade
Local Ref.
(m) do solo Finos (%) (ml/s)
Atual estudo Areia
Recife 0,96 32 6,36 x 10
Encosta 1 Siltosa
Atual estudo Areia
Recife 1,30 37 1,40 x 10
Encosta 2 Argilosa
Areias
Lafayette _
Cabo 0,5-6,0 argilosas/ 26 2,78 - 5,23 x106
(2006) _
siltosas
Santana Areia
Recife 20-4,2 26 2,12 x10°%
(2006) argilosa
Areias
Recife Meira (2008) 0,2-1,0 argilosas/ 30 1,05 - 2,30 x106
siltosas
. Magalh&es Argilas silto
Camaragibe 0,0-2,3 60 5,36 - 9,22 x10”7
(2013) - arenosas
_ Souza Argilas
Camaragibe 0,0-1,5 56 3,32 -5,10 x10¢
(2014) arenosas

Fonte: A autora (2018)
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Observa-se que existe coeréncia nos resultados encontrados neste ensaio,
com o0s demais resultados presentes na literatura, onde o coeficiente de
permeabilidade varia na ordem de 10° a 107. Tais valores também estdo em
concordancia com o intervalo de variagao deste coeficiente proposto por Casagrande
e Fadum (1940) para a faixa granulométrica dos solos, estando ainda em
concordancia para a faixa especificada para essa formagao (Formagéo Barreiras)
proposta por Coutinho e Silva (2005). Segundo Coutinho e Severo (2009), tal variagao
€ dependente da fragcdo de finos presentes no solo. Quanto maior a percentagem de
finos, menos permeavel o solo €, consequentemente o coeficiente de permeabilidade
€ menor.

No entanto, verifica-se que em solos cujo percentuais de finos sdo muito
préximos, como nos estudos apresentados por Lafayette (2006) e Santana (2006) ou
os resultados mostrados no presente estudo, ocorre uma discordancia nos valores
com relagdo a percentagem de finos, mostrando variagdes na ordem de 10°a 10.
Especificamente para o presente estudo, este fato pode ser explicado a partir dos
valores dos ensaios de granulometria sem a adicéo de defloculante, uma vez que em
campo as particulas do solo encontram-se floculadas. No caso em questado, quando
analisada sem defloculante, a percentagem de finos da Encosta 1 € muito maior do
que a percentagem de finos da Encosta 2, podendo corroborar para o menor
coeficiente de permeabilidade encontrado para a Encosta 1. Além disso, na Encosta
2 a presenca de concregdes lateriticas era mais evidenciada, fazendo com que o solo
apresentasse aglomeracgdes particulares, facilitando o movimento da agua, refletindo

no coeficiente de permeabilidade maior.

5.2.7 Ensaio edométrico duplo

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios edométricos duplos
realizados em amostras indeformada, avaliando o comportamento e caracteristicas do
solo, através da avaliagcdo dos parametros de compressibilidade e das tensbes de
escoamento dos materiais estudados. Compreendem a este grupo os ensaios na
umidade natural de campo (EDN) e os ensaios inundados (EDI). A Tabela 11 ilustra
as condigdes iniciais e finais dos corpos de prova com umidade natural e inundada

tanto para a amostra retirada na Encosta 1, quanto para a retirada na Encosta 2.



99

Tabela 11 - Condigodes iniciais e finais dos corpos de prova utilizados nos ensaios.
Condigoées finais

Condigoes iniciais dos
dos corpos de
Prof. Ensaio corpos de prova
Local prova

(m) Tipo

Wo Ys So Wi+ St

(=01] ef
(%) (g9/ cm?) (%) (%) (%)

EDN 10,08 148 (076 36,98 882 042 5521
EDI 10,06 155 068 41,39 23,82 0,20 91,39
EDN 1170 152 0,71 43,15 10,56 0,37 73,46
EDI 1130 1,54 069 42,80 13,05 0,23 98,86

*EDN: Ensaio edométrico na umidade natural;
*EDI: Ensaio edométrico inundado.

Encosta1 0,96

Encosta2 1,30

Ao comparar as condi¢des iniciais e finais dos corpos de prova dos ensaios na
umidade natural (EDN), observa-se que ocorre no final do ensaio, uma redugao na
umidade nas amostras retiradas nas duas encostas. Na amostra retirada na Encosta
1 a reducédo foi equivalente a 14%. Na amostra retirada na Encosta 2, houve uma
reducao de 11%. No caso do grau de saturagdo, houve um aumento de 49% para a
Encosta 1 e 70% para a Encosta 2, variando em fung¢ao da redugao do indice de vazios
dos corpos de prova. Nos Ensaios inundados (EDI) o grau de saturacao final (Sf), em
ambas as encostas, foi superior a 90%. Verifica-se ainda que os indices de vazios
apresentaram-se em ordem de valores muito préximos.

Em condicdes semelhantes dos ensaios inundados desta pesquisa, Lafayette
(2006), Meira (2008) e Souza (2014) encontraram valores de Stentre 95 a 100% para
solos da Formacéao Barreiras, facies de canal fluvial, estando em convergéncia com o
resultado apresentado para a amostra retirada na Encosta 2. A divergéncia no
resultado para a Encosta 1 pode ser consequéncia da drenagem das células antes de
desmontar o ensaio, pois como sugerido por Souza Neto (2004) mesmo que durante
0 ensaio a submersao do corpo de prova conduza um elevado grau de saturagao, a
drenagem das células associada a baixa capacidade de retengéo de solos arenoso,
pode resultar em graus de saturagao inferiores.

A Figura 49 apresenta as curvas nas condigbes naturais e inundadas,
relacionando as deformacgdes volumétricas versus tensao vertical (v versus ov log) e
a variacao do indice de vazios com a tensao vertical (e versus ov log) para a Encosta
1.
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Figura 49 - Deformac¢ées volumétricas versus tensdo vertical (¢, versus oy log) e indices de
vazios versus a tensao vertical (e versus oy log) — Encosta 1
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Fonte: A autora (2018)

Para a Encosta 1, nos ensaios na umidade natural e inundados as curvas
evidenciam com clareza um trecho linear que caracterize o trecho virgem. A Tabela
12apresenta a tensdo de escoamento (Ovm) € 0s parametros de compressibilidade (Cc
e Cs) do solo, determinados a partir dos resultados dos ensaios inundados (EDI) e dos
ensaios na umidade natural (EDN).

Tabela 12 - Resumo dos resultados dos ensaios EDI e EDN para a Encosta 1.
Condigoées iniciais dos

Parametros
Prof. Ensaio corpos de prova
Local ]
(m) TIpO Wo Vs So Gvm
eo0 Cs
(%)  (9/ cm?) (%)  (kPa)
Encosta 0.96 EDN 10,08 1,48 0,76 36,98 89,0 0,301 0,016
1 ’ EDI 10,06 1,55 0,68 41,39 18,0 0,251 0,026

A tensao de escoamento foi determinada pelo método grafico de Pacheco Silva.
De acordo com Souza Neto (2004), este método possui uma vantagem em relagao ao
proposto por Casagrande, visto que nao se faz necessaria a determinacéo de um raio
minimo na curva do ensaio, muitas vezes de dificil identificagdo. Observa-se que a
tensdo de escoamento para o solo no estado natural é superior a tensdo de
escoamento para o solo inundado.

Os valores do indice de compressao (Cc) foram determinados considerando os
ultimos estagios de tensao da curva de compressao, para a reta aproximada definida
entre 320kPa < ov < 1280kPa. Os resultados indicaram um Cc ligeiramente maior na

condig¢ao natural do que na condi¢do inundada. Ja o indice de expanséao (Cs) foram
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considerados os trechos retilineos das curvas de descarregamento, para o trecho
entre 40kPa < ov < 1280kPa. Neste caso, o Cs encontrado foi maior na condigao
inundada do que na condic&o natural.

A Figura 50 apresenta as curvas nas condi¢des naturais e inundadas,
relacionando as deformagdes volumétricas versus tensao vertical (ev versus ov log) e

a variagao do indice de vazios com a tenséo vertical (e versus ov log) para a Encosta
2.

Figura 50 - Deformagdes volumétricas versus tensao vertical (¢, versus oy log) e indices de
vazios versus a tensao vertical (e versus oy log) — Encosta 2

0 =2 0.8
::H“L === Inundado e INundado

a? 5 I b b Umidade Natural 0,7 L Nl —s—Umidade Natural
= bl
= N \.\ (el | (Sl
w N @ 06 M

10 t k=] N
8 i N a
= I N Sos &
0 N \ o i \
£ 15 % \
2 N b o 04
] \ o [ e — \
= 20 o Tt k
) g £03 L
n \;-\.,-‘ I
[ . I\
S T t=L \k
= B mr
830 0.1

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Tenséo Vertical Efetiva (o'v) (kPa) Tenséo Vertical Efetiva (o'v) (kPa)

Fonte: A autora (2018)

Da mesma forma que para a Encosta 1, para a Encosta 2, nos ensaios na
umidade natural e inundados as curvas evidenciam com clareza um trecho linear que
caracterize o trecho virgem. A Tabela 13 apresenta a tensdo de escoamento (ovm) €
os parametros de compressibilidade (Cc e Cs) do solo, determinados a partir dos
resultados dos ensaios inundados (EDI) e dos ensaios na umidade natural (EDN).

Tabela 13 - Resumo dos resultados dos ensaios EDI e EDN para a Encosta 2.
Condigoes iniciais dos

Parametros
Prof. Ensaio corpos de prova
Local )
(m) TIpO Wo Vs So Ovm
eo Cs
(%) (9l cm?) (%)  (kPa)
Encosta 130 EDN 11,70 1,52 0,71 43,15 190,0 0,398 0,045
2 ’ EDI 11,30 1,54 0,69 42,80 22,0 0,234 0,019

A tensao de escoamento e os indices de compressao e expansao foram
determinados seguindo o mesmo procedimento adotado para a Encosta 1. Nesta

encosta o comportamento da tensao de escoamento e Cc foi semelhante ao
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encontrado para a Encosta 1, apresentando valores superiores para a condigao
natural quando comparados com a condigao inundada. No caso do Cs, diferente do
encontrado na Encosta 1, o maior valor foi obtido para a condi¢cao natural. Os baixos
valores encontrados para o Cs sugerem que a expansibilidade nos solos estudados

seja pequena.

5.2.7.1 Avaliagao da colapsibilidade dos solos através dos ensaios edométricos
duplos

A colapsibilidade dos solos estudados sera avaliada através dos ensaios
edométricos duplos, utilizando o critério de classificacdo de Reginatto e Ferrero
(1973), que apresentaram um critério de classificagcdo para determinacdo da
suscetibilidade ao colapso dos solos para uma determinada tensao vertical,
baseando-se em resultados de uma série de ensaios edométricos duplos, tomando-
se como referéncia a tensao vertical geostatica e a tensao de pré-consolidacao, sob
as condi¢des de umidade natural e inundada. Esta proposta avalia a colapsibilidade

dos solos a partir do coeficiente de colapsibilidade expresso pela a Equacgao 4.

_ Jvps — w0 (13)

C =
Oppn — Ovpo

Onde:
e Gwn - Tensdo de pré-consolidagao virtual do solo na umidade natural;
e Gwps - Tensado de pré-consolidagdo virtual do solo inundado;

e ovw - Tenséo vertical devido ao peso proprio do solo no campo.

A partir da proposta realizada por Reginatto e Ferrero (1973) os solos podem
ser classificados como verdadeiramente colapsiveis, quando cvwps < ovo € C <0, como
condicionados ao colapso, quando cvpn > ovo € 0 < C < 1 e como solos nado colapsiveis,
quando ovpn € C = 1. Sendo assim para os solos estudados nesta dissertagéo, a Tabela
14 apresenta a classificagdo quanto a colapsibilidade segundo a proposta de

Reginatto e Ferrero (1973).
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Tabela 14 - Critério de Classificagdo de REGINATTO e FERRERO (1973).

Local Prof. Coeficiente de  Class. Reginatto e

(m) Oovo Ovpn Ovps

colapsibilidade Ferrero (1973)

Condicionado ao
Encostal 09 450 890 180 0,04
colapso

Condicionado ao
Encosta2 1,30 20,0 190,0 22,0 0,01
colapso

Pode se observar para ambas as encostas que, por este critério, as camadas
estudadas sao classificadas como solos condicionados ao colapso. Por este mesmo
critério, Lafayette (2006), Meira (2008) e Souza (2014) também mostraram que os
solos estudados pertencentes a facies canal fluvial da Formagéo Barreiras sao
condicionados ao colapso, estando em convergéncia aos resultados apresentados na
atual pesquisa.

Ainda se quantificou os potenciais de colapso através da diferenca entre as
deformagdes fornecidas pelas curvas dos ensaios edométricos naturais e inundados,
a partir da razao entre a variagao de altura do corpo de prova provocado pela
inundacdo e a altura inicial antes da inundagao, em percentagem. A Tabela 15
apresenta os valores de potencial de colapso determinados a partir dos ensaios
edomeétricos duplos. A Figura 51 ilustra as tensdes verticais x potencial de colapso

para os solos da Encosta 1 e da Encosta 2.

Tabela 15 - Valores dos Potenciais de Colapso dos Ensaios Edométricos Duplos.

Potenciais de colapso nas tensdes verticais de

Prof inundacao (%)

Local
(m) 10 20 40 80 160 320 640 1280

kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

Encosta 1 0,96 1,39 262 4,77 6,62 8,09 11,26 10,53 9,97

Encosta 2 1,30 1,80 3,33 467 7,10 925 10,66 8,23 4,99
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Figura 51 - Variagcédo do potencial de colapso com a tenséo vertical.

12

10 .
£
2 8
=
=
g b x
QO
-
= 4
o
=
‘g 2 r —i—PC Encosta?
a

—a—PCEncostal
0
1 10 100 1000 10000

Tensao Vertical (kPa)

Fonte: A autora (2018)

Para a Encosta 1, pode-se observar que os valores do potencial de colapso
(PC) aumentam a medida que a tensao vertical aumenta, alcangando o seu valor mais
alto (cerca de 11%) na tensao vertical de 320 kPa, tendo uma ligeira reducao para
tensbes superiores a esta. Ja para a Encosta 2, observa-se que os valores do
potencial de colapso crescem até a tensao vertical de 320 kPa, alcangando cerca de
11%, diminuindo de maneira mais significativa para tensées superiores a este valor.
Souza (2014) observou comportamento semelhante ao apresentado nesta pesquisa,
mostrando um aumento do potencial de colapso até a tensao vertical de 160 kPa,
seguido de um posterior decréscimo. Os resultados encontrados mostram que
variagbes na umidade do solo podem ser suficientes para provocar colapso
significativo no solo. De acordo com Souza Neto (2004) a magnitude do colapso
parcial com a variagdo do grau de saturacdo dependera do tipo de solo, em geral,
sendo mais intenso nos solos arenosos, onde pequenas variagdes na umidade podem
provocar grande variacdo na sucg¢ao, enquadrando os solos estudados nesta
pesquisa.

Em sintese, em ambas encostas, para tensdo de 320 kPa, o potencial de
colapso apresentado foi igual a 11%, desta maneira o solo foi classificado como
colapsivel pela classificagao de Vargas (1978) e considerado de problema grave por
Jennings e Knight (1975).



105

5.2.8 Ensaio cisalhamento direto

Conforme descrito no Capitulo 4, foram realizados ensaios de cisalhamento
direto na condicdo de umidade natural e inundada. Apresenta-se na Tabela 16 as
condic¢des iniciais de cada corpo de prova dos ensaios convencionais realizados tanto

para a Encosta 1 quanto para a Encosta 2.

Tabela 16 - Condi¢6es iniciais dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento direto
convencionais.

Condicao inicial dos corpos de prova
Prof. Ensaio
Local CcP On Wo Vs So

(m)  Tipo o
(n°) (kPa) (%)  (kN/m3) (%)

1 25 10,80 15,04 0,73 38,45
2 50 10,78 14,93 0,74 37,78
Encosta1 0,96 CDN
3 150 10,82 14,66 0,78 36,26
4 300 10,79 14,59 0,78 35,87
5 25 10,46 15,49 0,68 39,95
6 50 10,48 14,70 0,80 34,55
Encosta1 0,96 CDI
7 150 10,43 14,92 0,78 35,71
8 300 10,47 15,02 0,76 36,28
9 25 11,46 14,95 0,74 40,23
10 50 11,43 14,84 0,75 39,53
Encosta2 1,30 CDN
11 150 11,48 14,58 0,79 37,95
12 300 11,45 14,51 0,79 37,55
13 25 11,37 15,22 0,71 41,68
14 50 11,35 15,20 0,74 40,58

Encosta2 1,30 CDiI
15 150 11,38 15,17 0,75 40,37

16 300 11,36 15,18 0,74 40,45

As curvas de tensao cisalhante (t) versus deslocamento horizontal (dh) e
deslocamento vertical (dv) versus deslocamento horizontal (dh), referentes a todos os
ensaios de cisalhamento direto nas condi¢cées natural e inundadas para os blocos
coletados na Encosta 1 na Encosta 2 sdo apresentados na Figura 52 e na Figura 53,

respectivamente.
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Figura 52 - Curvas tensao vs. deslocamento horizontal, Deslocamento vertical vs. Deslocamento
horizontal — Ensaios cisalhamento direto (Encosta 1): a) natural; b) inundado.
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Figura 53 - Curvas tensao vs. deslocamento horizontal, Deslocamento vertical vs. Deslocamento
horizontal — Ensaios cisalhamento direto (Encosta 2): a) natural; b) inundado.
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Na condicdo natural, para a Encostal, observou-se que nas curvas 1 vs. dh a
tensdo cisalhante cresce a medida que ha aumento dos deslocamentos horizontais
sem demostrar constancia de valores, mostrando um comportamento de enrijecimento
dos materiais, com excegdo do menor nivel de tensbes aplicado (25 kPa), que
apresentou um comportamento puramente plastico, onde a tensao cisalhante cresce
até um valor maximo, permanecendo constante com o aumento dos deslocamentos.
Em geral, nas curvas dv vs. dh, o comportamento apresentado foi de compressao,
exceto para a tensao de 25 kPa, que apresentou uma compressao seguida de uma
leve expansdo. Segundo Bjerrum et al. (1961), o comportamento apresentado tanto
para as curvas t vs. dh quanto para as curvas dv vs. dh para tensdes superiores a 50
kPa, sao caracteristicos de areias medianamente compactas. Ainda segundo estes
autores, para a tensao de 25 kPa, as curvas comportam-se como areias fofas.

Ainda para a Encosta 1, na condigdo inundada o comportamento de
enrijecimento do material para niveis de tensdes elevados (50 a 300 kPa) ainda é
constatado, embora de maneira menos pronunciada do que na condi¢ao natural. Para
a tensao de 25 kPa, de forma semelhante do mostrado na condi¢ao natural, a tensao
cisalhante cresce até um valor maximo, permanecendo constante com o aumento dos
deslocamentos. Nas curvas dv vs. dh para todos os niveis de tensdo aplicados, o
comportamento foi de compressao.

Ja para a Encosta 2, para os niveis de tensao de 150 e 300 kPa, observa-se
um crescimento da tensao cisalhante com o aumento dos deslocamentos, mostrando
um enrijecimento dos materiais. No entanto, para menores niveis de tensdes
aplicadas (25 e 50 kPa), ha um crescimento da tensdo cisalhante até um valor
maximo, permanecendo praticamente constante com o aumento dos deslocamentos
apresentando curvas com comportamento plastico. Nas curvas dv vs. dh ocorre um
comportamento essencialmente de compressao para os dois maiores niveis de tensao
€ uma pequena expansao para os menores niveis de tensido aplicados. Da mesma
forma do descrito para a Encosta 1, verifica-se um comportamento caracteristico de
uma areia fofa a medianamente compacta, conforme descrito por Bjerrum et al. (1961).

Na condicdo inundada, para a Encosta 2, observa-se comportamento
semelhante ao verificado para a condi¢cdo natural para todos os niveis de tensao
aplicado. Neste caso, diferente do mostrado na condi¢ao natural, as curvas dv vs. dh

mostram comportamento de compressao para todos os niveis de tensao.
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Quando comparado os resultados encontrados para os solos estudados nesta
pesquisa com outros solos da formagao Barreiras de Pernambuco, facies de canal
fluvial, descritos na literatura, verifica-se concordancia nos resultados para as curvas
Tt vs. dh e dv vs. dh. Nos trabalhos desenvolvidos por Lafayette (2006), Santana
(2006), Meira (2008), Magalhaes (2013) e Souza (2014), em geral, as curvas t vs. dh
apresentaram comportamento de um solo plastico com enrijecimento para tensoes
mais elevadas, com comportamento de compressdo nas curvas dv vs. dh e
comportamento basicamente plastico para tensdes inferiores, mostrando leve
dilatancia nas curvas dv vs. dh. Na condicdo inundada, as curvas dv vs. dh
apresentadas nestes estudos mostraram comportamento de compressao para todas
as amostras.

Os parametros de resisténcia e as condicdes dos corpos de prova na ruptura
se encontram na Tabela 17.

Tabela 17 - Condi¢gdes dos corpos de prova na ruptura e parametros obtidos nos ensaios de
cisalhamento direto.

Condicao de Ruptura

Parametros
L | Prof Ensaio CP Valores de pico / Maximo
oca
(m) Tipo n° dh dv couc @'ou
Or (kPa) Tr (kPa)
(mm)  (mm) (kPa) @ (°)
1 9,78 -0,26 27,66 28,17
2 14,71 -1,52 58,46 52,92
0,96 CDN 11,30 34,77
3 14,30 -1,83 174,57 94,97
Encosta 4 13,79 -2,06 347,14 215,77
1 5 13,85 -1,75 28,95 23,92
6 13,77 -2,33 57,84 40,52
0,96 CDI 2,67 33,83
7 13,41 -2,15 172,80 79,42
8 12,80 -1,87 332,23 196,37
9 9,76 -0,32 27,66 40,81
10 9,65 -0,09 55,25 59,60
1,30 CDN 26,79 35,94
11 14,26 -2,14 17450 132,89
Encosta 12 13,63 -2,27 346,49 228,72
2 13 14,86 -1,61 29,28 25,24
14 14,76 -1,84 58,50 43,16

1,30 CDI 9,08 35,59
14,37 -2,00 174,72 112,48

13,70 -1,83 335,44 203,58

-
D O
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As envoltdrias de resisténcia nas condi¢cdes inundada e natural obtidas a partir

dos ensaios de cisalhamento direto para a Encosta 1 é apresentada na Figura 54

Figura 54 - Envoltérias de resisténcia da Encosta 1 (cisalhamento direto).
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Fonte: A autora (2018)

Para a Encosta 1, constata-se que ha um bom ajuste linear entre as envoltorias
de resisténcia natural e inundada, apresentando certo paralelismo entre elas. O
angulo de atrito encontrado na condigao natural foi de 34,77° e intercepto de coesao
de 11,30 kPa. Na condigéo inundada o angulo de atrito foi de 33,83°, ocorrendo um
decréscimo significativo no intercepto de coesado, como ja era esperado, alcangando

valor igual a 2,67 kPa.

Ja as envoltérias de resisténcia nas condi¢gdes natural e inundada da Encosta
2 sao apresentadas na Figura 55.

Figura 55 - Envoltérias de resisténcia da Encosta 2 (cisalhamento direto).
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Fonte: A autora (2018)

De forma semelhante ao observado para a Encosta 1, verifica-se que existe as
envoltorias de resisténcia natural e inundada sao praticamente paralelas entre si,

exibindo um bom ajuste linear. Na condi¢c&o natural o angulo de atrito encontrado foi
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de 35,94° e intercepto de coesao de 26,79 kPa e na condigao inundada o angulo de
atrito foi de 35,59° e intercepto de coesao de 9,08 kPa. Constata-se que os valores de
angulo de atrito sdo semelhantes nas duas encostas estudadas. No entanto, a
Encosta 2 apresenta valores de coesao (intercepto de coesdo) muito superiores do
que os valores encontrados para a Encosta 1. Tal fato pode ser explicado devido a
maior percentagem de finos presentes no solo estudado da Encosta 1, que confere
ao mesmo um incremento na resisténcia devido as ligagoes fisico-quimicas dos
minerais argilicos.

A Tabela 18 apresenta os parametros de resisténcia encontrados por alguns
autores ao estudarem a Formagado Barreiras em Pernambuco, especificamente a
facies de canal aluvial, facilitando a comparacao entre os resultados obtidos na

presente dissertacdo e os resultados disponiveis na literatura.

Tabela 18 - Parametros de resisténcia de pico de solos da Formagao Barreiras em Pernambuco
(facies canal fluvial) - Ensaio cisalhamento direto.

Parametros
Descricao Ensaio
Local Ref. Prof. (m) . c’ouc
do solo Tipo ®'ou P (°)
(kPa)
Recife Atual 0.96 Areia CDN 11,30 34,77
(Encosta 1) estudo ’ Siltosa CDI 2,67 33,83
Recife Atual 130 Areia CDN 26,79 35,94
(Encosta 2) estudo ’ argilosa CDI 9,08 35,59
Areias CDN  33,1-56,1 33,4-357
Lafayette .
Cabo ) 0,5-6,0 argilosas e
(2006) sitosas  CDI  16-18  338-350
Santana Areia CDN 20,3-436 31,8-43,7
Recife 0,0-3,3
(2006) argilosa CDI 0 29,0 - 36,1
Mo Areias CDN 1,0-4,2  28,0-34,0
. eira .
Recife 0,2-1,0 argilosas e
(2008) - CDI  04-35 23,0-260
siltosas ) , ; )
_ Magalhaes Argilas Silto CON  13,7-273 28,0-36,0
Camaragibe 0,0-2,3
(2013) -arenosas o 33.87  30,0-35,0
Souza Argilas CDN 70-288 32,0-36,0
Camaragibe 0,0-1,5
(2014) arenosas CDlI 1,0-6,2 30,0-32,0
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Com relagéo ao angulo de atrito, verifica-se que os valores encontrados para
ambas as encostas estdo em concordancia com os a faixa de valores apresentados
na literatura, que encontra-se na faixa de 28 a 43° para a condigao natural e 23 a 36°
para a condigdo inundada, estando também em concordancia com a granulometria
destes solos, predominantemente arenosos. Por outro lado, quando considerado
intercepto de resisténcia (coesdo), verifica-se uma variagdo significativa dos
resultados, estando na faixa de 2 a 56 kPa, logo os valores encontrados estao nesta
faixa, mas devido a grande dispersdo, causados pela quantidade dos minerais de

argila presentes, os valores obtidos para este parametro ndo seguem um padréo.

5.2.9 Ensaio cisalhamento direto com reversoes multiplas

Como mencionado no Capitulo 4, neste ensaio foram utilizados os mesmos
corpos de prova do ensaio de cisalhamento direto na condigdo inundada, portanto os
valores apresentados na Tabela 18, que descreve a condi¢do inicial do ensaio, sdo
validas nesta situagao. Ja os resultados dos corpos de prova para a condicao residual
sdo mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 - Condigoes dos corpos de prova na condigao residual.
Condigao residual

Parametro
Prof. Ensaio CP Valores minimos
Local )
(m) Tipo n° or Tr dh ccouc O'ou®d
(kPa) (kPa) (mm) (kPa) °)
5 27,99 18,74 10,86
Encosta 6 56,56 31,82 11,79
0,96 CDiI 0 28,26
1 7 171,17 61,84 12,56
8 329,28 164,51 9,033
13 28,30 18,22 9,86
Encosta 14 55,96 28,53 9,82
1,30 CDiI 0 33,64
2 15 174,72 101,84 13,38

16 32531 178,04 8,89

A Figura 56 apresenta a envoltoria de resisténcia obtida para a condigao
residual, comparando-as com duas condi¢des anteriormente citadas (natural e

inundada) para a Encosta 1. A Figura 57 mostra a mesma situacao para a Encosta 2.
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Figura 56 - Envoltérias de resisténcia da Encosta 1 — Cisalhamento direto (Condi¢gées natural,
inundada e residual).
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Figura 57 - Envoltérias de resisténcia da Encosta 2 — Cisalhamento direto (Condigées natural,
inundada e residual).
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Para ambas as encostas, quando comparadas, as curvas nas condi¢des natural
e inundada n&o apresentam paralelismo com relacdo a curva na condigao residual.
No entanto, esse comportamento ja era esperado e ja foi descrito em outros trabalhos
presentes na literatura, cita-se o trabalho desenvolvido por Silva (2007). Neste

trabalho, ainda é apontado a pouca variagdo entre os angulos de atrito obtidos nas
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trés condi¢des. De uma forma geral, a literatura aponta que solos predominantemente
arenosos apresentam menores variagdes entre os angulos de atrito obtidos, apesar
de apresentar uma percentagem da fragao argila igual a 28%, o solo em questao
apresenta processos pedogenéticos bastante pronunciados. Como ja citado, a
laterizacao destes é evidente, podendo induzir o solo a se comportar como um solo

grosso.

5.2.10 Ensaio Triaxial
A Figura 58 apresenta as curvas de tensao cisalhante (t) versus deslocamento
horizontal (dh) e deslocamento vertical (dv) versus deslocamento horizontal (dh) para

a Encosta 1 e para a Encosta 2, obtidas a partir do ensaio de cisalhamento triaxial.

Figura 58 - Curvas tenséao vs. deslocamento horizontal, Deslocamento vertical vs. Deslocamento
horizontal — Ensaios Triaxiais CID: a) Encosta 1; b) Encosta 2
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Fonte: A autora (2018)

Observa-se que para ambas as encostas, as curvas tensao — deformagao nao
apresentam ruptura nitida, mostrando um comportamento plastico com enrijecimento
para as tensdes de 150 e 300 kPa e um comportamento plastico para as tensodes de
25 e 50 kPa. Ja para as curvas variagao volumétrica — deformacdo, as amostras

sujeitas a um maior confinamento apresentaram maiores redug¢des de volume, como
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ja era esperado. Neste ensaio, nao verifica-se dilatancia, ou seja, aumento de volume
em nenhum dos corpos de prova ensaiados, independente da tensédo imposta.

Quando comparados os resultados, percebe que as curvas tensdo -
deformacédo das duas encostas sao semelhantes, apresentando valores proximos. No
entanto, ao analisar a deformagdo dos corpos de prova, nota-se que a Encosta 2
apresenta maiores variagdes volumétricas do que a Encosta 1. Fato este que pode
ser atribuido a maior percentagem de finos presentes no solo da Encosta 2.

A Figura 59 apresenta a envoltoria de resisténcia obtida a partir do ensaio

triaxial para a Encosta 1.

Figura 59 - Envoltdrias de resisténcia da Encosta 1 - Ensaio triaxial.
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Fonte: A autora (2018)

Neste ensaio, para a Encosta 1, os parametros de resisténcia obtidos
apresentaram-se em concordancia com os valores obtidos no ensaio de cisalhamento
direto, com angulo de atrito igual a 31° e intercepto de coesao nula. Nota-se que no
caso do ensaio de cisalhamento direto inundado, o angulo de atrito encontrado foi um
pouco maior do que o apresentado neste ensaio, sendo igual a 34°. Ja o intercepto de
coesao apresentada no ensaio de cisalhamento direto na condigao inundada foi de
aproximadamente 3 kPa, estando um pouco acima da obtida no ensaio triaxial. No
entanto tais valores estdo bem proximos uns dos outros, reforcando a coeréncia dos
dados obtidos. Tal variagdo entre os resultados dos ensaios ja era esperada, haja
vista que os modos de ruptura sao diferentes para cada ensaio. Sendo que no ensaio

de cisalhamento direto € imposto ao solo uma superficie de ruptura, enquanto o ensaio
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de cisalhamento triaxial permite que a superficie de ruptura ocorra no local de maior

fraqueza.
A 5.21 apresenta a envoltéria de resisténcia obtida a partir do ensaio triaxial

para a Encosta 2.

Figura 60 - Envoltdrias de resisténcia da Encosta 2 - Ensaio triaxial.
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Para a Encosta 2, os parametros de resisténcia obtidos a partir do ensaio triaxial
se distanciaram um pouco mais dos valores encontrados no ensaio de cisalhamento
direto quando comparados com os valores obtidos para a Encosta 1, apresentando
angulo de atrito igual a 30° e intercepto de coesdo nulo. No ensaio de cisalhamento
direto o angulo de atrito foi de aproximadamente 35° e o intercepto de coeséo igual a
9 kPa. No entanto, verifica-se que os valores estdo em coeréncia ao obtido no ensaio
de cisalhamento direto, uma vez que os mesmos ainda estdo em uma faixa muito
préxima de valores.

O comportamento verificado em ambas as encostas que apresentaram
menores valores de angulo de atrito e intercepto de coesao no ensaio de cisalhamento
triaxial quando comparados aos ensaios de cisalhamento direto ainda encontra-se em
concordancia ao descrito na literatura. Como mostrado por Pitanga (2002) e Machado
(2005), em solos predominantemente arenosos os parametros de resisténcia obtidos
a partir do ensaio de cisalhamento triaxial tendem a ser menores daqueles obtidos no

ensaio de cisalhamento direto.
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5.2.11 Curva caracteristica

Segundo Fredlund e Xing (1994), a curva caracteristica pode ser utilizada se
estimar diversos parametros que descrevem o comportamento dos solos nao
saturados. Como descrito no Capitulo 4, nesta dissertagao as curvas caracteristicas
foram determinadas para as camadas de solo estudadas em cada encosta através do
meétodo do papel filtro, por meio de secagem, objetivando o melhor conhecimento do
comportamento ndo saturado dos solos em questéo.

A Figura 61 apresenta as curvas caracteristicas obtidas para a Encosta 1 para
a succao total e matricial em relagdo a umidade gravimétrica (relagéo entre o peso da
agua e o peso seco do solo) e a Figura 62 mostra as curvas caracteristicas obtidas
para a sucgao total e matricial em relagdo a umidade volumétrica (Bw), obtida a partir
da equacgao abaixo que correlaciona o grau de saturagao (S) e indice de vazios (e) da

amostra.

SXe (14)
1+e

6, =

Figura 61 - Curvas caracteristicas Encosta 1 (Umidade Gravimétrica vs. Sucgao)
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Figura 62 - Curvas caracteristicas Encosta 1 (Umidade Volumétrica vs. Sucgéao)
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Sabe-se que a succgao total dos solos é dividida em duas parcelas, a matricial
e a osmotica. A componente matricial esta relacionada com a matriz do solo, ou seja,
ao tipo de particulas e seu arranjo estrutural. Ja a componente osmotica, esta
relacionada a concentragdo quimica da agua do solo, surgindo a partir dos sais
dissolvidos na agua do solo (Moncada, 2004; Fattah, 2014). Desta forma, a primeira
conclusao extraida a partir das curvas caracteristicas desenvolvidas € a de que a
sucg¢ao osmoética pouca influéncia tem sobre este solo, uma vez que a diferenga entre
a succéo total e a matricial € muito pequena.

Além disso, nota-se este solo apresenta um valor de entrada de ar em torno de
4.5 kPa. Este valor corresponde, segundo Fredlund e Xing (1994), ao valor da sucgao
matricial a partir do qual o ar comeca a entrar nos vazios maiores do solo. Em uma
definigcao feita por Fattah et al. (2013), este valor corresponde ao ponto no qual a
diferenca entre a pressdo do ar e da agua se torna suficientemente grande, de tal
modo que a agua pode ser deslocada pelo ar através dos maiores poros, ocasionando
em decréscimo acentuado da umidade. O valor encontrado para este solo ocorreu
para baixa sucg¢ao, caracteristico de solos predominantemente arenosos, estando em
coeréncia ao descrito por Fredlund e Xing (1994) e ao mostrado nos estudos dos solos
da Formacéo Barreiras, facies de canal fluvial, realizados por Lafayette (2006),
Santana (2006), Meira (2008) e Magalhdes (2013), cujo valores de entrada de ar

variaram entre 1,5 e 5,0 kPa.
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Ainda a partir das curvas, extrai-se o valor da sucgao residual do solo (também
citado na literatura como umidade residual), que no caso da Encosta 1 esta em torno
de 1100,0 kPa. Este valor corresponde ao ponto em que 0 acréscimo na sucgao ja
nao consegue deslocar uma quantidade significativa de agua, havendo decréscimos
menos significativos na umidade a partir deste ponto, ou seja, € a umidade a partir da
qual € necessaria uma grande variagao de sucg¢ao para remover mais agua do solo
(Fredlund e Xing, 1994; Fattah et al., 2013). Com relagéo da coeréncia deste valor, o
mesmo encontra-se em uma faixa muito proxima do determinado nos trabalhos
realizados por Lafayette (2006), Santana (2006), Meira (2008) e Magalhaes (2013),
cujo valores de succao residual variaram entre 1000,0 e 1300,0 kPa.

Ao tratarmos da Encosta 2, também serdo apresentadas as curvas
relacionando a umidade gravimétrica com a sucg¢ao total e matricial (Figura 63) e as
curvas que relacionam a gravidade volumétrica, encontrada a partir da equagao ja

apresentada acima, com a sucgao total e matricial (Figura 64).

Figura 63 - Curvas caracteristicas Encosta 2 (Umidade Gravimétrica vs. Sucg¢ao).
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Figura 64 - Curvas caracteristicas Encosta 2 (Umidade Volumétrica vs. Succéo).
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Da mesma forma, observa-se que para a Encosta 2 existe pouca diferenca
entre a sucgao total e matricial, indicando pouca influéncia da sucgdo osmoética neste
solo. Conforme Chiorean (2017), a sucgdo matricial dos solos é um parametro que
exerce uma influéncia no comportamento dos solos ndo saturados tanto em termos
de resisténcia quanto em termos de permeabilidade, sendo a succdo osmotica
desprezada na maioria dos problemas praticos de engenharia, incluindo analise da
estabilidade de encostas.

Nesta encosta o valor de entrada de ar encontra-se em torno de 11,0 kPa,
estando um pouco acima da faixa de valores encontrada nos trabalhos acima citados
que foram realizados na formacgao barreiras, para esta facies, e um pouco acima do
encontrado nesta dissertagdo para a Encosta 1. No entanto, observa-se que existe
concordancia com o descrito por Lafayette (2006) e por Moncada (2004), que citam
que solos predominantemente arenosos tendem a apresentar ponto de entrada de ar
em torno de 10 kPa.

A Encosta 2 apresentou valor de sucgao residual em torno de 1300,0 kPa. Este
valor esta coerente aos trabalhos ja citados, estando ainda em concordancia ao

encontrado para a Encosta 1.

5.2.12 Sintese dos resultados encontrados nos ensaios de campo e laboratério
Este capitulo objetiva a integracdo entre os resultados obtidos nos ensaios de

campo e laboratério, verificando a relagéo entre os dados encontrados. Esta sintese
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abordara os resultados obtidos apenas para as amostras retiradas nas condicoes
deformadas e indeformadas, observando a correlacdo entre os ensaios de
caracterizacao fisica, compressibilidade, resisténcia e permeabilidade. Ainda serao
comparados os valores obtidos para as duas encostas em estudo, avaliando os
resultados encontrados, apontando a coeréncia e a variacdo dos valores, uma vez
que as encostas encontram-se a uma distancia de aproximadamente 1,0 km, sendo
considerada uma distancia pequena. Tal sintese é apresentada na Tabela 20 e na
Tabela 21.

Quando comparados, os resultados obtidos para a Encosta 1 e Encosta 2
encontram-se proximos para a maior parte dos resultados. Nas analises
granulométricas, verifica-se que ambas as encostas apresentam um percentual
predominante da fracio areia, estando na faixa de 60%. Com a relacao a consisténcia,
a Encosta 2 apresenta um comportamento levemente mais plastico devido a presenca
de um percentual de finos ligeiramente maior que o encontrado para a Encosta 1. Ja
os parametros obtidos para compressibilidade, resisténcia e os relacionados
diretamente a sucgao encontram-se muito préximos, sendo que no caso da Encosta
2, o intercepto de coesdo é superior do obtido para a Encosta 1, fator este também
relacionado a composi¢ao granulométrica dos solos. No entanto, a permeabilidade
apresentou dispersao razoavel nos valores de uma encosta para outra. Tal fato pode
estar associado a granulometria dos solos no estado natural de campo, como pode
ser observado nas analises granulométricas sem a adi¢cdo de defloculante, e aos
processos pedogenéticos fortemente observados em ambas as encostas, sendo mais

pronunciado na Encosta 2.
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Prof. (m) / Formagéo

Local

Composicao granulométrica (%) -

Consisténcia

Condutividade
hidraulica (m/s)

Geolédgica

Silte

Tri-Flex

Encosta 1 0,96 / Formacéo Barreiras

Encosta 2 * 1,30 / Formacgao Barreiras

ABNT
Areia Pedregulho
67 1
61 2

6,36 x 106
1,40 x 10

Tabela 21 - Sintese resultados (cont.).

Prof. (m)/
Local Formacao

Geoldgica

Compressibilidade

Resisténcia ao Cisalhamento

Direto

Resisténcia ao
Cisalhamento Triaxial

Curva

Caracteristica

Cc PC (%)

Nat. / Inun.

@ ()

T (kPa)

0,96 /
Encosta1 Formacéao
Barreiras

1,30/

Formacéao

Encosta

2*
Barreiras

0,301 0,04

0,251 0,01

11,3/2,67 34,77 / 33,83

26,79 /9,08 35,94 / 35,59

4,5

11,0

* Ambas as encostas apresentaram a presenca de concregdes lateriticas. No

concregoes era mais elevada.

entanto na Encosta 2, a concentragdo destas
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6 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS ANALISES
DE ESTABILIDADE

Este capitulo objetiva a apresentagdo, analise e discussdo dos resultados
obtidos nas analises de fluxo e estabilidade desenvolvidas para as Encostas 1 e 2.
Como relatado no Capitulo 4, as analises de fluxo foram elaboradas sob regime de
fluxo estacionario e transiente e as analises de estabilidade foram baseadas nos
métodos de equilibrio limite, especificamente no método de calculo de Morgenstern &
Price. Também sera abordado a influéncia do comportamento n&do saturado e da

infiltracdo na estabilidade de encostas.

6.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E GEOTECNICAS UTILIZADAS NAS
ANALISES

Os perfis geotécnicos utilizados nas analises em todos os programas citados
foram obtidos a partir do levantamento topografico e as camadas foram definidas com
base nas sondagens e nos ensaios realizados. Conforme Li (2009), simplificagbes sao
necessarias em todos as analises de estabilidade, tanto nos métodos de célculo
quanto no perfil da encosta utilizado, pois caso contrario, as analises seriam
extremamente complexas e quase impossiveis de serem utilizadas racionalmente na
pratica. Dessa forma, para simplificacdo das analises de estabilidade foram
consideradas trés camadas com diferentes tipos de materiais. Para a Encosta 1, as
camadas foram divididas em areia siltosa (duas camadas, com diferentes
consisténcias e parametros) e uma camada de silte argiloso, como mostrado na Figura
65.

Figura 65 - Secado simplificada da Encosta 1, apresentando os materiais de cada camada,
utilizado nas analises de fluxo e estabilidade.
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Fonte: A autora (2018)
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Para melhor veracidade acerca das anadlises de estabilidade desenvolvidas,
foram considerados os cortes presentes na encosta. Como pode ser observado na
Figura 65, a Encosta 1 apresenta um corte de 10 metros entre as elevagdes de 49 m
a 59 m. Tal corte foi constatado mediante as visitas técnicas realizadas em campo.
Apods o levantamento de campo, com base nos dados topograficos, a inclinagao que
este corte apresentava era superior a inclinagcdo média da encosta, sendo equivalente
a aproximadamente 43°. Um agravante acerca desta situacdo, foi que 0 mesmo
encontrava-se exposto, sem nenhuma cobertura vegetal, drenagem ou alguma outra
medida estrutural ou n&o que evitasse, ou diminuisse, a infiltragdo de aguas no solo.

Os parametros geotécnicos (peso especifico, intercepto de coesao, angulo de
atrito e coeficiente de condutividade hidraulica) adotados para a Encosta 1 estéao

apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Parametros geotécnicos adotados nas andlises de fluxo e estabilidade da Encosta 1
(parametros inundados)

Parametros Inundados

Local Solo Fonte
v (KN / m?3) c’ P’ (9) K (ml/s)
(kPa)
Encosta 1 Areia Presente
14,81 267 33,83 6,36 x10°
Camada 1 Siltosa estudo
Presente
Encosta 1 Areia estudo;
_ 17,2 9,08 3559 1,40x10° .
Camada 2 Argilosa Coutinho e
Severo (2009)
Encosta 1 Silte Santana
. 19,2 8,88 294 1,89x10°
Camada 3 Argiloso (2006)

Para a Encosta 2, as camadas subdividiram-se em areia argilosa e duas

camadas de areia siltosa, conforme Figura 66.
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Figura 66 - Secao simplificada da Encosta 2, apresentando os materiais de cada camada,
utilizado nas analises de fluxo e estabilidade.
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Fonte: A autora (2018)
Os parametros geotécnicos (peso especifico, intercepto de coesao, angulo de

atrito e coeficiente de condutividade hidraulica) adotados para a Encosta 2 séo
mostrados na Tabela 23.

Tabela 23 - Parametros geotécnicos adotados nas analises de fluxo e estabilidade da Encosta 2.
Parametros Inundados

Local Solo v (kN / Fonte
o’ (°) K (m/s)
m?) c’ (kPa)
Encosta2 - Areia Presente
_ 11,36 9,08 35,59 1,40x10°
Camada 1 Argilosa estudo
Presente
Encosta2 - Areia estudo;
17,2 2,67 33,83 6,36 x 10
Camada 2 Siltosa Coutinho e
Severo (2009)
Areia
Encosta 2 — Coutinho e
pouco 19,81 0,00 31,00 1,2 x 10
Camada 3 Severo (2009)
Siltosa

A partir dos valores do intercepto de coesdo obtidos tanto para o solo na

condigdo natural quanto para o solo na condigdo inundada, foi determinado os
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acréscimos do intercepto de coesdo (Ac), oriundo da coesado a partir da equagéo
abaixo.
Ac = (ug, — uy,).tgd’ (15)

A Tabela 24 apresenta os valores dos acréscimos de coesdo, os valores de
succao meédia para ambas as encostas nas camadas ensaiadas, que podem explicar
estes acréscimos, determinados com base nas curvas caracteristicas, assumindo a

hipotese de @, = @'.

Tabela 24 - Valores intercepto de coesao e sucgdao média.

Intercepto | Acréscimos
Intercepto . ) .
. de coesao intercepto Succgao
Local Solo de coesao . )
aparente (c) de coesao Média kPa
(c’) kPa
kPa (Ac) kPa
Encosta Areia
. 2,67 11,30 8,63 12,88
1 Siltosa
Encosta Areia
_ 9,08 26,79 17,71 24,75
2 Argilosa

6.2 ANALISES DE FLUXO E ESTABILIDADE ENCOSTA 1 — GEOSTUDIO
SOFTWARE

A primeira analise desenvolvida foi fundamentada nas analises de estabilidade
da mecanica dos solos saturados, que é comumente utilizada na pratica da
engenharia. Nesta, foi realizada apenas a analise da estabilidade da encosta,
utilizando os parametros inundados para as camadas de solo. O resultado desta

analise, gerado pelo software Slope/W esta apresentado na Figura 67.
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Figura 67 - Analise estabilidade da Encosta 1 considerando apenas parametros inundados.
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Fonte: A autora (2018)

Observa-se que para a condi¢gao acima descrita, a encosta apresenta um Fator
de Segurancga (FS) de 1,224, obtido a partir do método de calculo de Morgenstern &
Price. Esta grandeza indica que para a premissa adotada a Encosta 1 apresenta um
valor abaixo do que é considerado estavel, que seria FS=1,5. No entanto, a utilizacdo
dos parametros inundados do solo retrata uma situacdo nao realista das condicoes
atuais da encosta, embora esteja a favor da seguranga. No momento em que as
condi¢cdes nao-saturadas dos solos sdo consideradas, verifica-se uma mudanga no

resultado encontrado para o Fator de Segurancga, como é mostrado na Figura 68

Figura 68 - Analise estabilidade da Encosta 1 considerando a influéncia da sucgao.
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Fonte: A autora (2018)
Para a analise apresentada nesta figura, foram considerados os parametros

naturais do solo, em que ha o acréscimo no intercepto da coesao devido a sucgao
existente no solo. Observa-se claramente a influéncia da succéo na estabilidade da
encosta, elevando o fator de seguranga para 1,941, cerca de 59% maior que o

resultado obtido para a consideragao dos parametros do solo inundados. Tal condi¢céo
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pode ser tomada como mais realista do que a outrora apresentada, considerando
apenas os parametros inundados, uma vez que esta Encosta encontra-se estavel.

Com o intuito de apresentar analises mais realistas e por saber que as analises
de fluxo e estabilidade sao diretamente relacionadas, serdo apresentadas e discutidas
todas as analises de fluxo e estabilidade simultaneamente. Além disso enfatiza-se a
importancia da analise de fluxo das encostas em estudo sob a influéncia da infiltragao.
Sabe-se que as infiltracbes causadas pelas aguas da chuva influéncia diretamente as
condigdes de fluxo dos solos, afetando as tensdes efetivas e a resisténcia do solo,
podendo gerar a movimentos de massa em taludes induzidos pelas precipitagdes
(Kristo et al., 2017). Em todas as analises de fluxo as condi¢gdes nao saturadas do solo
foram consideradas. Ja o nivel d’agua nao foi aplicado em nenhuma das analises,
uma vez que durante as sondagens o mesmo nao foi verificado.

Inicialmente, realizou-se uma analise de fluxo sob regime estacionario com
objetivo de se determinar a distribuicdo das poropressdes no interior da encosta antes
do inicio de periodos chuvosos. Nesta analise o valor de sucg¢ao inicial considerada
foi fixado na superficie da camada de areia siltosa, apresentando valor de -50 kPa.
Este valor foi definido a partir da relagdo entre a umidade gravimétrica durante o
periodo de retirada das amostras e a curva caracteristica. A Figura 69 apresenta a

distribuicao de inicial de poropressdes.

Figura 69 - Distribuicdo poropressées Encosta 1 - sem chuva (Succ¢ao inicial 50 kPa).
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A partir da analise de fluxo sob regime estacionario foi possivel observar a
distribuicdo das poropressdes na encosta, enfatizando os altos valores de suc¢ao
(poropressao negativa) existentes. Determinada a condig&o inicial das poropressdes
no interior da encosta, foram realizadas analises de infiltracdo para diferentes volumes
condigdes de succao e infiltracao. Estas analises foram feitas sob regime transiente

de fluxo. A Figura 70 apresenta a analise de fluxo para as chuvas do més de abril de
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2018, que apresentou maior média pluviométrica dos ultimos cinco anos,
considerando uma succao inicial de 50 kPa, relacionada com a umidade do bloco no
periodo que foi retirado. A Figura 71 apresenta a analise de fluxo considerando um
periodo mais chuvoso, com a hipotese de que a succéo inicial reduz em 50% o seu

valor. Por fim, a Figura 72 apresenta a condi¢ao fluxo considerando o vazamento.

Figura 70 - Distribuicdo poropress6es Encosta 1 - infiltragdo 30 dias abril/ 2018 e sucgao=50kPa.
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Fonte: A autora (2018)

Figura 71 - Distribuicdo poropress6es Encosta 1 - infiltragdo 30 dias abril/ 2018 e sucgao=25kPa.
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Figura 72 - Distribuigdo poropressées Encosta 1 - infiltragdo 30 dias (abril/ 2018) + vazamento.
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A partir das analises de fluxo transiente observou-se a distribuicdo das
poropressoes na encosta sob diferentes situagdes. Ao variar a sucgao do periodo mais
seco para o0 periodo mais chuvoso pouca variagdo entre as analises de fluxo foi
observada. Em ambas foi possivel a constatacdo da criagdo de um nivel d’agua,
gerando poropressdes positivas nas camadas inferiores da encosta, onde para uma a
succgao considerando os periodos mais chuvosos, com sucgao equivalente a 50% da
referente aos periodos mais secos, a ascensao do nivel d’agua foi ligeiramente maior.
Observa-se uma tendéncia do aumento da absorgdo da agua com o aumento da
succgao e consequente diminuicdo da umidade, como observado também no trabalho
realizado por Menezes et al. (2010). No entanto, para ambas as situagdes descritas o
fator de seguranca encontra-se elevado, como posteriormente tratado.

Considerando o cenario onde ocorre o rompimento de uma tubulagéo, gerando
vazamentos localizados de 3,2 m?/ dia, foi observado que além da elevagéo do nivel
d’agua nas porgodes inferiores do perfil, ocorreu o desenvolvimento de poropressdes
positivas em algumas regides mais superficiais da encosta. Este fato era esperado,
uma vez que os vazamentos sao pontuais. A evolugdo do fator de segurancga
encontrado para todas as situagdes tratadas pode ser vista na Figura 73.

Figura 73 - Evolugéo dos valores de FS calculados ao longo do tempo — Encosta 1.
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A partir das analises realizadas, foi possivel observar a evolugcédo do fator de
segurancga (FS) ao longo de 30 dias. Constatou-se que mesmo sobre regime de fortes
precipitacbes a encosta encontra-se em uma situacdo de estabilidade para as
situagdes sobre a influéncia apenas do regime de chuvas. Na analise considerando a
infiltracdo do més de abril /2018 apresentando sucgdes referentes a um periodo mais
seco, verifica-se que ha uma reducao consideravel no FS nos primeiros seis dias de
infiltracdes, caindo de 1,942 para 1,249, praticamente recuperando seu valor total
apos este periodo. Ja na analise considerando a infiltragdo do més de abril / 2018
apresentando sucgdes referentes a um periodo mais chuvoso, a diminui¢cdo do fator
de seguranca foi mais sutil, apresentando uma reducao de 1,942 para 1,909. Os
resultados observados demonstram que quanto mais avido por agua, maior a
infiltracdo da mesma no solo. Em outras palavras, quanto maior a sucgao presente
maior sera a absorgédo de agua. No entanto, com a redistribuicdo das poropressoes,
a encosta volta a recuperar seu fator de seguranca inicial. O retratado nas analises
pode ser considerado confiavel, uma vez que mesmo apds a ocorréncia da
precipitacdo simulada, a encosta permanece em uma condicdo estavel, sem
apresentar nenhum sinal de perda de sua estabilidade.

A pouca variacdo nos fatores de seguranca pode ser atribuidos aos altos
valores das poropressdes negativas, que se redistribuem ao longo dos dias, e as
propriedades dos solos que compde a encosta, que por possuirem uma
predominancia arenosa em sua granulometria, permite a dissipagéo das poropressdes
geradas. A recuperagdo da sucgao nas camadas mais superiores de encostas
também foi observada em um estudo realizado por Victorino (2015), que verificou uma
pequena redugao do fator de seguranga nos primeiros 15 dias de infiltragdo em que a
partir deste periodo, as camadas superiores tenderam a restaurar os niveis iniciais de
sucgcdo. Segundo Rahardjo et al. (2007), solos que apresentam coeficiente de
condutividade hidraulica elevados (210 m/s) sdo menos afetados pela chuva,
independente da intensidade que a mesma apresenta. Estes mesmos autores
mostraram que solos com tais permeabilidades apresentam reducido do fator de
seguranga em pequenos intervalos de tempo, porém apresentam alta recuperagéo do
FS com longos intervalos de tempo. Tal fato pode ser corroborado pelo citado por
Lumb (1975), que explicita que velocidade maxima de infiltragdo da chuva, na
auséncia de lamina d’agua, sera numericamente igual a permeabilidade saturada do

solo.
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Ja nas analises considerando a influéncia do rompimento de uma tubulagao,
gerando um vazamento além das precipitacées que incidem sobre a encosta, observa-
se que ha uma redugéao constante do fator de segurancga até alcangar seu valor mais
critico de 1,365, diminuindo cerca de 42%. Tendo em vista, que diferente da
consideracao da pluviometria que varia de intensidade com o passar dos dias, a
infiltragdo gerada pelo vazamento é constante durante todo o periodo imposto e ocorre
em apenas alguns pontos da encosta, a redistribuicdo das poropressées ndo acontece
de maneira uniforme como verificado nas demais analises. Além disso, observa-se a
tendéncia da criacdo de poropressdes positivas nas camadas mais superficiais da

encosta, cuja envoltéria de ruptura critica é localizada.

6.3 ANALISES DE FLUXO E ESTABILIDADE ENCOSTA 2 — GEOSTUDIO
SOFTWARE

Da mesma forma da anadlise realizada para a Encosta 1, foi realizada
primeiramente uma analise utilizando todos os parametros inundados para as
camadas de solo, sem consideragao alguma da condi¢do dos solos ndo saturados. O
resultado desta analise, gerado pelo software Slope/W esta apresentado na Figura
74.

Figura 74 - Analise estabilidade da Encosta 2 considerando apenas parametros inundados.
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Observa-se que mesmo utilizando os parametros na condigdo inundada,
considerada como mais critica a estabilidade de encosta, o Fator de Seguranga (FS)
obtido a partir do método de calculo de Morgenstern & Price foi de 1,578. Este valor
indica que mesmo para esta condigdo a Encosta 2 pode ser considerada estavel, uma
vez que o FS obtido é superior a 1,5.

Partindo da mesma premissa adotada para a Encosta 1, analises considerando
a condic&o nao-saturada também foi desenvolvida, como é mostrado na Figura 75.

Figura 75 - Andlise estabilidade da Encosta 2 considerando a influéncia da sucgédo (Ruptura
global).
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A analise mostrada na Figura 75, a superficie de ruptura critica gerada pelo
software apresenta uma ruptura global da encosta, ou seja, para tal condigéao, haveria
ruptura de toda a encosta. Neste caso, a malha teve que ser reajustada para que a
superficie critica fosse alcangada. No entanto, para fins de estudo, foi gerado uma
andlise em que a posigdo da malha posiciona-se exatamente onde foi obtida a
superficie critica utilizando os parametros inundados, possibilitando melhor
compreensao da influéncia da condigao nao saturada na estabilidade da encosta. Esta

analise é apresentada na Figura 76.

Figura 76 - Analise estabilidade da Encosta 2 considerando a influéncia da sucgao.
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A partir desta figura evidencia-se a influéncia da succé&o na estabilidade da
encosta, elevando o fator de segurangca em aproximadamente 25%. Esta condigéo
pode ser considerada mais realista do que a que considera todos os parametros do
solo inundados.

De maneira semelhante ao apresentado na Encosta 1, inicialmente, realizou-
se uma analise de fluxo sob regime estacionario considerando sucg¢ao inicial fixada na
superficie da camada de areia argilosa, apresentando valor de -100 kPa (Figura 77).

Em seguida foram realizadas as analises de infiltracdo considerando a sucgéo inicial
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de 100 kPa (Figura 78), correspondente a umidade na qual o bloco retirado se
encontrava, e para a condicdo de redugdo da succdo em 50% em um periodo
considerado mais chuvoso (Figura 79). A analise correspondente a consideragao da
influéncia do rompimento de uma tubulacéo sobre a estabilidade da encosta encontra-

se na Figura 80.

Figura 77 - Distribuicdo poropressées condigao inicial Encosta 2 - sem chuva (Sucgéo inicial
100 kPa).
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Figura 78 - Distribuicao poropressoées Encosta 2 - infiltragcdo 30 dias (abril/ 2018) e suc¢ao = 100
kPa.
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Figura 79 - Distribuicao poropressées Encosta 2 - infiltragao 30 dias (abril/ 2018) e sucgdo = 50
kPa.
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Figura 80 - Distribui¢cao poropressdes Encosta 2 - infiltragao precipitagdo mensal (abril / 2018) +
vazamento.
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Na analise de fluxo sob regime estacionario, mais uma vez destaca-se os altos
valores de sucgao (poropressao negativa) existentes. Na analise de fluxo transiente
considerando a pluviometria do més de abril / 2018, impondo a sucg¢ao obtida no
periodo mais seco, foi possivel observar a que as poropressoes se distribuem de
maneira ndo uniforme ao longo do tempo, apresentando em alguns pontos a criagao
de lencol freatico empoleirado e mantendo altos valores de sucg¢ao na posicao proxima
ao pé da encosta. Este efeito pode ser explicado devido a declividade desta parte da
encosta ser maior que a declividade média, facilitando o runoff, diminuindo a
capacidade de infiltragdo. Ja nas analises de fluxo a pluviometria do més de abril /
2018, adotando a sucgao no periodo mais chuvoso, houve uma pequena elevagao do
nivel d’agua na porc¢ao inferior do perfil da encosta. No entanto, os valores de sucg¢ao
se mantiveram elevados nas camadas superiores da encosta, mostrando a tendéncia
de redistribuicido das poropressdes que esta diretamente relacionada com a
permeabilidade dos solos que compdes o perfil da encosta. Além disso, verifica-se
mais uma vez que quanto menores os valores de sucg¢ao, menor a tendéncia de

absorcao de agua pelo solo. Esta situagdo sugere que caso houvessem chuvas de
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intensidades constantes durante 30 dias, a encosta perderia completamente a sua
sucgao. A variagao do fator de seguranga com o tempo para estes cenarios sera
posteriormente tratada.

Considerando a influéncia antropica, especificamente o vazamento, foi possivel
verificar a distribuicdo das poropressées na encosta, mostrando apenas valores
positivos. Em outras palavras, para este cenario a encosta nao mostraria valores de
succao. Os valores obtidos para a evolugao do fator de seguranga estao apresentados
na Figura 81.

Para a condi¢ao de infiltracdo considerando as precipitagcdes do més de abril /
2018 com succgéao correspondente ao periodo seco e ao periodo chuvoso, constatou-
se a encosta encontra-se em uma situagcédo de estabilidade, apresentando pequena
reducao do fator de seguranga nos primeiros nove dias, com posterior recuperagao
do mesmo com o tempo. Para esta condicédo, os resultados retratados podem ser
considerados confiaveis, uma vez que da mesma forma que a Encosta 1, esta encosta
continua estavel apds a ocorréncia de tais precipitagoes.

Figura 81 - Evolucédo dos valores de FS calculados ao longo do tempo — Encosta 2.
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No caso apresentado, a pouca variagado no fator de seguranga também pode
ser atribuida aos altos valores das poropressdes negativas, que se redistribuem ao
longo dos dias, e as propriedades dos solos que compde a encosta, que por
possuirem uma predominancia arenosa em sua granulometria, permite a dissipagao
das poropressdes geradas.

Ja na analise considerando a infiltragdo causada por um vazamento além das
precipitacdes, observa-se o decréscimo constante do mesmo até alcancar um valor
de 0,901, justificando a ruptura ocorrida. Esta analise contribui no entendimento do
comportamento da encosta quando sujeita a agbes antropicas além dos efeitos
naturais. Mendes et al. (2018) mostrou a interferéncia de fatores antropicos na
estabilidade de encostas, apresentando situagdes que levaram a perda desta
estabilidade em uma encosta em Sado José dos Campos — SP. Neste estudo,
justificaram a ruptura da encosta estudada devido a fatores como sobrecarga e
vazamentos, tendo o ultimo uma influéncia muito maior. Ainda neste estudo, como o
aqui apresentado, apenas a chuva nao seria capaz de levar a ruptura da encosta,

necessitando da influéncia destes outros fatores para tal.

6.4 COMPARACAO RESULTADOS GERADOS ENCOSTA 1 E ENCOSTA 2

Em ambas as encostas evidenciou-se a diferenca nas analises de estabilidade
em funcdo de uma abordagem saturada para uma nao saturada. Nas analises néo
saturadas, que sdo a condigdo atual em que as encostas se encontram, ha um
aumento expressivo no fator de seguranca. Fica clara a importancia da analise da
estabilidade das encostas considerando a interferéncia da succao para melhor
conhecimento do comportamento e fidelidade dos resultados ao cenario real.

Com relagédo as andlises de fluxo, verifica-se em ambas as encostas a
influéncia da succ¢ao na distribuicdo das poropressdes. Em ambas as analises fica
evidente o avanco da frente de umedecimento. Conforme relatado por Smith et al.
(2002), existe uma redugéo inicial da sucgao bastante rapida, mas que a partir do
decréscimo da sucgao, a condutividade hidraulica aumenta facilitando o avanco da
frente de umedecimento no solo. Dessa forma a redugao da succgao passa a ocorrer
de forma mais lenta.

Além disso, foi possivel constatar a variagédo do fator de seguranga com o
tempo. Este fator apresentou pouca variagdo durante o periodo analisado,
considerando os indices pluviométricos reais do més de abril de 2018. Ja quando

considerado um indice pluviométrico de valor constante durante os trinta dias, as
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encostas distinguiram-se em seu comportamento. A Encosta 1 apresentou reducéo
do FS nos trés primeiros dias com consecutiva recuperagao desta grandeza. Ja a
Encosta 2 ndo apresentou recuperagcao do FS com o tempo. Este fato pode ser
associado, além do ja comentado, devido a taxa de infiltragcdo que cada encosta
apresenta. A Figura 82 apresenta a relagédo entre a taxa de infiltragdo em fungéo do

tempo.

Rahardjo et al. (2007) afirma que encostas com alto Ks (10°) irdo usualmente
romper devido a criagdo de nivel d’agua, enquanto solos com baixo Ks (10) tendem
a desestabilizar devido a infiltracdo da agua das chuvas que causam reducéo da
sucg¢ao matricial na regido sem nivel d’agua. No entanto, para que ocorra a redugao
desta succao a taxa de infiltracdo deve ser maior que o coeficiente de permeabilidade
saturado. Logo, os resultados apresentados acima estdo em concordancia com o
descrito por estes autores, uma vez que a Encosta 2 mal apresentou variagéo do FS
com apenas a influéncia da chuva, sendo observado redugao significativa apenas
quando houve elevacgéao do nivel d’agua. Ja a Encosta 1 sofreu uma redugéo maior do

fator de seguranca nos primeiros dias quando sujeita a influéncia de precipitagdes.

Figura 82 - Taxa de infiltracdo pelo tempo.
1.6

1.4
1.2

T 1
o008

E06

S04

E-IZ]E
E 2

0
0 5 10 15 20 25 30 39

Tempo (dias)

—

gao (midias

it

—s—Encosta2 —e—Encosta 1

Fonte: A autora (2018)

A partir do modelo proposto por Muntohar e Liao (2010) foi possivel realizar a
verificacdo das encostas pelo tempo. Observa-se que a Encosta 2 apresenta taxas de

infiltracdo muito maiores que os valores apresentados para a Encosta 1. Os valores
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encontrados estao diretamente relacionados com a permeabilidade dos solos. Esta
taxa apresenta a capacidade de infiltracdo de cada encosta. De acordo com Smith et
al. (2002), com a continuidade das precipitagdes, as poropressdes superficiais tendem
a diminuir para um limite estabilizado em que a suc¢ao na frente de umedecimento
corresponde ao mesmo valor da sucgdo quando a condutividade hidraulica é igual a
taxa de infiltragdo. Em outras palavras, ndo ha grandes redug¢des na sucg¢ao quando
a condutividade hidraulica e a taxa de infiltracao se igualarem. A sucgao s6 continuar
a reduzir de maneira significativa quando a taxa de infiltragdo se torna superior a
condutividade hidraulica. Nos estudos realizados nesta dissertacéo, esta situagao s6
ocorreu para a situacao considerando o vazamento, tanto na Encosta 1 quanto na

Encosta 2.

6.5 SINTESE ANALISES DE FLUXO E ESTABILIDADE

Este capitulo apresentou as analises de fluxo e estabilidade das duas encostas
estudadas nesta dissertacdo. A partir das analises efetuadas, ficou evidente a
importancia do estudo considerando o comportamento dos solos nao saturados, que
aumenta de forma significativa o resultado do fator de seguranca. Além disso, destaca-
se a importancia das analises de fluxo, também considerando o comportamento néo
saturado. Nos casos estudados, foram realizadas analises de fluxo sob regime
estacionario e transiente, para melhor compreensdo do comportamento da encosta,

principalmente sobre a infiltragdo de agua oriundas de chuvas.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Sabendo-se da importédncia do estudo geoldgico-geotécnico e analise de
estabilidade no ambito da engenharia geotécnica, esta pesquisa foi desenvolvida com
intuito principal de contribuir na compreensao do comportamento dos solos, sendo util
tanto no meio académico quanto no meio social. Sendo assim, a partir da analise dos
resultados dos ensaios de campo e laboratério desenvolvidos e dos resultados obtidos
nas analises de fluxo e estabilidade de duas encostas localizadas no bairro do Ibura,
municipio de Recife - PE, foi possivel identificar algumas conclusdes, levando em
consideragao os objetivos principais deste trabalho. Tais conclusdes estao descritas
neste capitulo. Logo em seguida sao apresentadas algumas sugestdes para futuras
pesquisas relacionadas ao tema proposto.

As principais conclusdes obtidas a partir da investigagao geotécnica de campo,
através de diversas visitas de campo, realizagdo de uma sondagem de simples
reconhecimento (SPT) no topo de cada encosta foram:

e Comrelagéo a geologia, ambas as Encostas foram classificadas como pertencente
a Formacao Barreiras, facies de canal fluvial, composta por sedimentos areno-
siltico-argilosos;

e Para a Encosta 1 observou-se um perfil predominantemente arenoso, com baixos
valores de Nspr, variando de 2 a 9 golpes, até aproximadamente 10,0 m em
profundidade, apresentando a partir desta profundidade um ganho significativo da
resisténcia, alcangando valores de Nspr superiores a 35. Durante a sondagem o
nivel d’agua foi identificado;

e Com relacéo ao perfil de umidade da Encosta 1, foi observado pouca variagao de
umidade com a profundidade, variando entre 11 e 19%;

e Para a Encosta 2, foi identificado um perfil predominantemente arenoso, com
baixos valores de Nspt, variando de 2 a 10 golpes, até aproximadamente 7,0 m em
profundidade, apresentando um ganho de resisténcia até 11 m em profundidade,
alcangando Nsprigual a 24. A partir desta profundidade ocorre um decréscimo
significativo na resisténcia, em que o Nsprreduz para 12 golpes. Logo em seguida
a resisténcia volta a aumentar a partir de 15,0 m em profundidade, alcangando
NspT superiores a 25. Nesta sondagem, o nivel d’agua néo foi identificado;

e O perfil de umidade da Encosta 2 mostrou pouca variagdo da umidade com a

profundidade, variando entre 10 a 19%.
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As principais conclusdes alcangadas na investigagao geotécnica de laboratério:
Nas analises granulométricas, verifica-se que ambas as encostas apresentam um
percentual predominante da fragdo areia, estando na faixa de 60%. A Encosta 1
foi classificada pela USCS como areia siltosa (SM) e a Encosta 2 foi classificada
como areia argilosa (SC);

Com a relacdo a consisténcia, a Encosta 2 apresenta um comportamento
levemente mais plastico devido a presenca de um percentual de finos ligeiramente
maior que o encontrado para a Encosta 1;

O ensaio de dispersao rapida (Crumb Test) classificou os solos tanto da Encosta
1, quanto da Encosta 2, como solos nao dispersivos (Grau 1) de acordo com a
ABNT NBR 13601.

A permeabilidade obtida através do equipamento Tri-Flex para o solo estudado na
Encosta 1 foi da ordem de 10 e para o solo estudado na Encosta 2 foi da ordem
de 10°. Esta diferenga de permeabilidade pode estar associada a granulometria
dos solos no estado natural de campo, como pode ser observado nas analises
granulométricas sem a adicdo de defloculante, e aos processos pedogenéticos
fortemente observados em ambas as encostas, sendo mais pronunciado na
Encosta 2;

Os parametros obtidos para compressibilidade, resisténcia e os relacionados
diretamente a succdo encontram-se muito proximos, sendo que no caso da
Encosta 2, o intercepto de coesao € superior do obtido para a Encosta 1, fator este
também relacionado a composi¢cao granulométrica dos solos;

Com relacdo aos ensaios edométricos, pode-se concluir que os solos de ambas
as encostas sao condicionados ao colapso quando classificadas pela proposta de
Reginatto e Ferrero (1973). Os potenciais de colapso foram ainda quantificados
através da diferenca entre as deformagdes fornecidas pelas curvas dos ensaios
edométricos naturais e inundados, apresentando para cerca de 11% de colapso
para a tensao vertical de 320 kPa em ambas as encostas;

Para ambas as encostas, com relacdo ao colapso: Condicionadas ao colapso
(Reginatto e Ferrero, 1973); Para tensao de 320 kPa, potencial de colapso 11%:
classificado como colapsivel (Vargas, 1978) e considerado de problema grave
(Jennings e Knight, 1975);
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Ja a partir dos ensaios de cisalhamento direto na condi¢ao natural e inundada, foi
possivel concluir que ambas as encostas apresentam, em geral, comportamento
plastico com enrijecimento, sem apresentar pico nas curvas tensdo-deformacao.
Na condigdo natural, o angulo de atrito obtido para a Encosta 1 foi de 34° e o
intercepto de coeséo foi equivalente a 11 kPa. Na condi¢cdo inundada, para esta
mesma encosta, o angulo de atrito foi de 33° e intercepto de coesédo de 2,67 kPa.
Para a Encosta 2, o angulo de atrito encontrado foi de 35° na condi¢ao natural e
de 35° na condicao inundada e intercepto de coesao de 26 kPa na condicao natural
e de 9 kPa na condig¢ao inundada;
Nos ensaios de cisalhamento direto com reversdes multiplas, para a Encosta 1 foi
encontrado valores de angulo de atrito igual a 28° e de intercepto de coeséao nulo.
Para a Encosta 2 o angulo de atrito encontrado foi de 33° e coesao nula;
Concluiu-se para os ensaios triaxiais CID que para ambas as encostas, as curvas
tensdo - deformacdo nao apresentam ruptura nitida, mostrando um
comportamento plastico com enrijecimento para as tensdes de 150 e 300 kPa e
um comportamento plastico para as tensdes de 25 e 50 kPa. Os parametros de
resisténcia obtidos foram de angulo de atrito igual a 31° para a Encosta 1 e 30°
para a Encosta 2. Em ambas, o intercepto de coesao foi nulo;
Concernente a curva caracteristica, a Encosta 1 apresentou valor de entrada de ar
igual a 4,5 kPa e valor residual de sucg¢ao de 1100 kPa. A encosta 2 mostrou um
valor de entrada de ar equivalente a 11 kPa e valor residual de succao de 1300kPa.
Para as analises de fluxo e estabilidade, as principais conclusdes foram:
Tanto para a Encosta 1 quanto para a Encosta 2, ficou evidente a influéncia da
sucgao a estabilidade de taludes. A Encosta 1 apresentou aumento de cerca de
59% do fator de Seguranga quando considera a condigdo n&o saturada do solo. Ja
na Encosta 2, este aumento foi de cerca de 25%;
As andlises de fluxo estacionario mostraram a magnitude das poropressoes
negativas distribuidas ao longo do perfil das encostas;
Nas analises de fluxo transiente considerando as precipitacdes do més de abril de
2018, com a succgao de 50 kPa, referente ao més mais seco, observa-se 0 avango
da frente de umedecimento durante os trinta dias analisados, apresentando a
existéncia de poropressdes negativas em ambas as encostas, mesmo apds a

incidéncia das chuvas. Nestas analises, uma reducado expressiva do fator de
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seguranga nos primeiros nove dias na Encosta 1 e pouca variagao do fator de
seguranga com o tempo na Encosta 2, apresentando o maior decréscimo nos
primeiros dias de infiltragdo com posterior recuperacéo desta grandeza;

e Quando considerado a reducao da succao em 50%, retratando periodos mais
chuvosos, foi observado uma elevagao do nivel d’agua ligeiramente maior quando
comparado aos periodos mais secos. Nestas analises a variacdo do fator de
seguranca foi menos evidente do que para o cenario que considera maiores
succoes. Este fato pode ser explicado devido a avidez por agua que o solo
apresenta, ou seja, quanto maior o valor de sucgao maior a capacidade de
absorgao de agua;

e Para os cenarios onde além da infiltracdo causada pelas precipitagdes, foi
considerado o efeito da infiltragédo por um vazamento de 3,2 m?¥ dia, houve uma
continua redugao do fator de seguranga em ambas as encostas. Na Encosta 1, a
reducao desta grandeza foi de cerca de 42%. No caso especial estudado para a
Encosta 2, onde procurou-se representar uma ruptura ocorrida em 2009, onde foi
verificada uma grande redugao do fator de seguranga de aproximadamente 90%.
O valor obtido para o FS de 0,901 justificaria a ruptura ocorrida.

Como sugestdes para futuras pesquisas ressalta-se a importancia de analises
geotécnicas que abranjam mais camadas de solo do perfil das encostas e maiores
investigagcdes de campo, como sondagens em mais pontos da encosta, objetivando
maior fidelidade na descricdo do perfil geotécnico das encostas. Além disso, sugere-
se o monitoramento das encostas a partir da instalacado de instrumentos que objetivem
as medidas pluviométricas, medidas dos deslocamentos horizontais e niveis
piezométricos. Ainda, considerando a influéncia que acbes antropicas podem ter
sobre a estabilidade das encostas, seria interessante considerar em futuros estudos
a interferéncia de tais agdes na estabilidade das mesmas, verificando principalmente
cortes, sobrecargas (aterros, construcoes, etc.) e despejo de aguas servidas nas
encostas. Para maior conhecimento da influéncia das precipitacbes na estabilidade
das encostas daquela regiao, sugere-se ainda que retroanalises fossem realizadas
nos locais em que ja ocorrera movimentos de massa, verificando os fatores,
principalmente os niveis pluviométricos, que desencadearam tais eventos. Por fim,
sugere-se a realizacdo de analises de fluxo e estabilidade mais aprofundadas,
abrangendo analises baseadas em estudos probabilisticos e métodos dos elementos

finitos.
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APENDICE A — CURVAS DE NiVEL ENCOSTAS 1 E 2.
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APENDICE B - SINTESE DOS ENSAIOS DE GRANULOMETRIA, RESISTENCIA, COMPRESSIBILIDADE, PERMEABILIDADE
E ENSAIOS NAO SATURADOS ENCOSTA 1 E ENCOSTA 2.

% que Consisténcia
Composicao granulométrica (%) - ABNT
Profundidade posigac g (%) passa (%) oip | CESS:
Local (m)/ Areia Gs na Unificada
Formagao ) (%=2p)
Geologica | Argila | Silte Pedr. peneira | LL | LP | IP (USCS)
Fina | Média | Grossa
n° 200
Encosta 0,70-2,56 /
] Formagao 28 4 | 31 34 2 1 |2645| 32 |212|14,3|6,9| 0246 SM
Barreiras
Encosta 0,65-2,65/
, Formagao 33 4 28 19 14 2 |2604 37 |263|17,0|9,3| 0280 SC
Barreiras
Encosta 2,65-5,65/
) Formagao 20 5 22 29 22 2 | 2,662 25 NL | NP | NP - SM
Barreiras
Composicao granulométrica (%) - Sem defloculante
Local Profundidade (m) / Formagéao Argil St Areia Ped h
2 v rgila ilte edregulho
Geologica g Fina Média Grossa g
Encosta 1 | 0,70-2,56 / Formacao Barreiras 0 23 40 34 2 1
Encosta 2 | 0,65-2,65 / Formacao Barreiras 0 9 56 19 14 2
Encosta 2 | 2,65-5,65 / Formacgao Barreiras 0 10 37 29 22 2
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ANEXO A — RELATORIO SONDAGEM ENCOSTA 1

OBRA Estudo para Estabilidade de Morro
LOCAL Av_Rio Grande, em frente ao n® 84 - Cohab - Recife - PE
INTERESSADO GEGEP - Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas, Flanicies e Desastres
FURO N° SP-01 COTA 0,13 INiCIO 11/07/17  TERMINO 12/07/17 RELATORIO N°  S-041/17
= PENETRAGAO PENETRAGAO w
=83 coeesiisem | x o 2 é EE
= EE a FROFUNDIDADE 5|2 g "
gg J.OE I (GOLPES 1 30 cm) R E 2 s CLASSIFICACAO DO MATERIAL
LAVAGEM / TEMFO - 2l =
Sgl=E e ) &5, g = =8
R - o N Aterro de areia média ¢/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto.
pco. siltosa, ¢ peo. resto de construgéo, creme escuro. (AMOSTRA
B 1).
1|17 | 125 | 22
1120 | 1120 2140 |
142 | 1142
- 280 i
1 1 121 | 236 B Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto. pco.
siltosa, mto. pco. argilosa, fofa, cinza amarronzado ¢/ velos creme
escuro. (AMOSTRAS 2 a 5).
1 1 1 2 |
| 450
2 4 5 3
CLl 3 5 5 10 | Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, pco. siltosa,
mto. pco. argilosa, fofa, vermelho alaranjado. (AMOSTRAS 6e 7).
3 4 5 3
3 5 6 1 > B
Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, siltosa, pco.
argilosa, de medte. compacta a pco. compacta, vermelho.
2 3 5 8 - (AMOSTRAS 8 a 12).
- 275
1 4 5 3 B
3 4 7 1 \ |
Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, ¢/ mto. pco.
pedregulho (& < 10mm), pco. siltosa, pco. argilosa, medte. compacta,
als el e - 11.85 vermelho escuro cf veios vermelho alaranjado. (AMOSTRAS 13 e 14).
3 5 8 13 -
k1 7 2 16 | Areia fina ¢/ pca. areia média, pco. siltosa, pco. argilosa, medte.
compacta, creme. (AMOSTRAS 15 a 21).
3 g 2 17 -
3 8 H 14 B
Silte argiloso, ¢/ areia fina. Plasticidade BAIXA de consisténcia dura,
variegada (vermelho). (AMOSTRAS 22 a 24).
2 8 7 12 3
3 7 7 14 i
\\\\\
[
[~} 12,80
| e | e | a4 3
- ID_‘_W 2 41
0BS. NIVEIS D'AGUA| TC | TRADO CONCHA .
DADOS TECNICOS CONTINUA..
INICIAL ME m| TH | TRADO HELICOIDAL
CL CIRCUL}'-\(;AO LAMA @ EXTERNO S0.8mm
- - i @ INTERNO 34.9mm ENGENHARIA E CONSEILTORIA
FINAL NE m| cA |CRCULACAO AGUA | ~ouermMENTD 781 17mm | DE SOLOS E FUNDACOES LTDA.
- - LT JLAVAGEM P/ TEMPO | PESO B85k i ) - i
n A ALTURA QUEDA 75 ’ ?;ﬁggqﬂzlgng%ﬁfﬂTtg%%—;g%? P-amRﬂrs\Ti‘f[ll,n—1 PE ENSOLO
APOS 24h - m| NE |NAC ENCONTRADO cm -
@ NOMINAL DO
- - AL |ALAGADO REVESTMENTO  &35mm |0 oF Sondador
! Lenilso Pereira
0BS:
Desenhon® Data Escala Verficagio Desenho
03/03 1TI0TAT 11100 John Costa John Costa




OBRA Estudo para Estabilidade de Morro
LOCAL Av_Rio Grande, em frente ao n°® 84 - Cohab - Recife - PE
INTERESSADO GEGEP - Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas, Planicies e Desastres
FURO N° SP-01 COTA -0,13 INICIO 11/07/17  TERMINO 12/07/17 RELATORIO N°  S-041/17
= PENETRAGAO PENETRAGAQ w
EE &3 (soLPES /15 0m) . X E % o g
EEEE e PROFUNDIDADE c- | 5| &2 . o
3 IShn 7 SOLPES | 30 em SE|lS| a¥ CLASSIFICACAO DO MATERIAL
§§EE LAVAGEM / TEMFO) (oL ! & £l g2
Y= {em / 10 min) 1 b'P-T']z E 2| =8
Areia fina ¢/ pca. areia média ¢/ mto. pca. areia grossa, siltosa, pco.
argilosa, compacta, roseo. (AMOSTRAS 25 e 26).
10 19 20 39 [
21854
a |17 | 1e ] 3 |
7 13 19 7 |
- 23054 LIMITE DA SONDAGEM: 23,05 m.
Por solicitago do interessado.
[ Na ocasido da sondagem néo foi observada a presenca do
NA.Todavia este NA podera ocorrer em maior ou menor profundidade,
a depender de influéncias externas ou quando em épocas de chuvas,
i as aguas infiltradas formarem um NA temporario.
0BS. NIVEIS DAGUA| TC | TRADO CONCHA .
DADOS TECNICOS
INICIAL NE m| TH | TRADO HELICOIDAL
L |cReuLaco Lama | 2 EXTERNO 508 mm
- - ‘;_ 2 INTERNO 34.9mm ENGENHARIA E CONS!TILTORIA
FINAL NE m| cA |CRCULACAD AGUA | comerivenTo 781 17mm | DE SOLOS E FUNDACOES LTDA.
- - LT |LAVAGEM P/ TEMPO | PESO 65kg | Avenida Flor de SantAna, 104 - Parnaminim
- A 63-5514 - 5977 - o . ENSOLO |
APOS 2d4h - 'm| NE |MAO ENCONTRADO | ALTURA QUEDA 75cm | Fones: 268-5514 - 268-5977 - Recife- PE
@ NOMINAL DO
- - AL | ALAGADOD REVESTMENTO  63,5mm =0 FoP Sondador
! Lenilso Pereira
0BS:
Desenho n® Data Escala Verificagiio Desenho
03/03 17I07TAT 11100 John Costa John Costa
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ANEXO B — RELATORIO SONDAGEM ENCOSTA 2
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OBRA Estudo para Estabilidade de Morro
LOCAL Rua Jodo Cordeiro de Souza, entre 0s n® 405 e 409 - Cohab - Recife - PE
INTERESSADO GEGEP - Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas, Planicies e Desastres
FURO N° SP-01 COTA -0.20 INiClIO 13/07/17  TERMINO 14/07/17 RELATORIO N°  S-046/17
Q| o| FENETRAGAO PENETRAGAO w
82|44 (corpesi5em) X ¢ 3 3 cué i
R8&[ r] ] ¥ | & PROFUNDIDADE 5-|2| 2¢ .
ohloP w (GOLPES /30 cm) ZE|l | BU CLASSIFICACAO DO MATERIAL
o Wl e [l w o
o =2 | LAVAGEM / TEMPO SPT. <] =z| 23
& w|=g - ( ) s}
x (em /10 min) 0 20 c =z <0
- 0,30+ NE Aterro de areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto.
075 pco. siltosa, ¢/ resto de construgédo, ¢/ matéria organica, cinza
y 5 3 5 F escuro. (AMOSTRA 1).
1 2 2 4 L Aterro de areia média ¢/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto.
pco. siltosa, mto. pco. argilosa, creme. (AMOSTRA 2).
- 2,70
1 1 2 3 L
Areia fina ¢/ pca. areia média c/ mto. pca. areia grossa, pco. siltosa,
mto. pco. argilosa, ¢/ mto. pco. nédulos concrecionados (@ < 10mm),
1 1 2 3 L de pco. compacta a fofa, creme. (AMOSTRAS 3 e 4).
1 1 1 2
r Areia média ¢/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, siltosa, pco.
argilosa, fofa creme. (AMOSTRAS 5a7).
- 5,65
2 3 3 6 |
Areia média ¢/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto. pco.
3 4 6 10 siltosa, mto. pco. argilosa, de pco. compacta a medte. compacta,
B vermelho alaranjado c/ veios creme. (AMOSTRAS 8 a 11).
3|6 | 0| 18 i
Areia fina c/ pca. areia média c/ mto. pca. areia grossa, siltosa, pco.
argilosa, compacta, creme claro ¢/ veios creme. (AMOSTRAS 12 e
5 7 10 17 L 13)-
9,70 - . .
n 7 12 | 19 | Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto. pco.
*| siltosa, medte. compacta, marrom. (AMOSTRA 14).
T 12 12 24 L
«| Areia média c/ pca. areia fina c/ mto. pca. areia grossa, pco. siltosa,
11 504 pco. argilosa, medte. compacta, creme claro. (AMOSTRA 15).
5 6 6 12
. 7 7 1" - 12,504 ~.=| Areia média ¢/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto. pco.
L -| siltosa, mto. pco. argilosa, de compacta a medte. compacta a
| 1337 =| compacta, variegada (creme). (AMOSTRAS 16 a 18).
01| 1| 2 '
L L
5 [ 7 13 < . I . .
Areia fina ¢/ pca. areia média, pco. siltosa, mto. pco. argilosa,
compacta, creme claro. (AMOSTRA 19).
9 9 10 19 |
‘ 0| 1z 2 - 1565 Areia média ¢/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto. pco.
r :| siltosa, mto. pco. argilosa, compacta, creme. (AMOSTRA 20).
|- 16.75-
e ogm a I Areia fina ¢/ pca. areia média, pco. siltosa, mto. pco. argilosa, ¢/ mto.
pco. nédulos concrecionados (@ < 8mm), compacta, creme.
= 17.70+ (AMOSTRA 21).
7012 ] 14| 2 L
- 18,70
7l 1| 15| 2 L
OBS. NIVEIS D'AGUA | TC | TRADO CONCHA .
DADOS TECNICOS CONTINUA..
INICIAL NE m| TH | TRADO HELICOIDAL
oL | CRCULACAD LAMA @ EXTERNO 50,8 mm
- - CA & INTERNO 249mm ENGENHARIAE CONSI:I LTORIA
FINAL NE m| CA |CIRCULACAQ AGUA | comprivento 781 17mm | DE SOLOS E FUNDACOES LTDA.
- - LT |LAvAGEM P/ TEMPO | PESO E5 ki i y - iri
- = ALTURA QUEDA 75 ’ ?;ﬁglsdaz'ggfsd; f—?al-“ g%aﬂ—;g%’ F’_afgiggllfféﬂ:l PE ENSOLO
APOS 240 - m| NE [NAO ENCONTRADO cm
© NOMINAL DO
Eng® R Sondadk
- AL | ALAGADO REVESTIVENTO ~ 835mm | 0 ooF ondader
Lenilson Pereira
0BS
Desenho n® Data Escala Verificag 30 Desenho
03/03 170717 1100 John Costa John Costa
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OBRA
LOCAL

Estudo para Estabilidade de Morro
Rua Jodo Cordeiro de Souza, entre os n® 405 e 409 - Cohab - Recife - PE

INTERESSADO GEGEP - Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas, Planicies e Desastres

FURO N° SP-01 COTA -0.20 INicIo 13/07/177  TERMINO 14/07/17 RELATORIO N°  S-046/17
0| jo| PENETRAGAO PENETRAGAQ w
82|8%| oeesiisem | X ¢ 2 é b ﬁ
Q8E[ [ r[ > | = PROFUNDIDADE s-|5| &g i,
g El«L— @ (GOLPES /30 cm) 581z 8 u CLASSIFICACAO DO MATERIAL
o3 ‘gw LAVAGEM / TEMPO (SPT) o = = %
syTe (em /10 min) 0 20 x =z <o
L} 91635
‘ Areia fina ¢/ pca. areia média ¢/ mto. pca. areia grossa, siltosa, pco.
s P . 2 {22) argilosa, compacta, variegada (creme). (AMOSTRAS 22 a 24).

21,00

LIMITE DA SONDAGEM: 21,00 m.
Por solicitagdo do interessado.

Na ocasido da sondagem nao foi observada a presenca do
NA.Todavia este NA podera ocorrer em maior ou menor profundidade,
a depender de influéncias externas ou quando em épocas de chuvas,
as aguas infiltradas formarem um NA temporario.

OBS. NIVEIS D'AGUA

TRADO CONCHA

INICIAL NE m| TH | TRADO HELICOIDAL
- - CL | CIRCULAGAO LAMA

FINAL NE m| CA | CIRCULACAQ AGUA
- - LT |LAVAGEM P/ TEMPO

APOS 24h - m| NE | NAO ENCONTRADO
- - AL | ALAGADO

0BS

DADOS TECNICOS

@ EXTERNO 50,8 mm
@ INTERNO 34,9 mm
COMPRIMENTC 781,17 mm
PESO 65 kg
ALTURA QUEDA 75cm
@ NOMINAL DO

REVESTIMENTO 63,5 mm

ENGENHARIA E CONSULTORIA
DE SOLOS E FUNDAGOES LTDA.

\/

Avenida Flor de Sant'Ana, 104 - Parnamirim
. : | ENSOLO |
Fones: 2685514 - 2686977 - Recfe PE e iei=l =]
Eng® Resp Sondador
Lenilson Pereira
Desenho n® Data Escala Verificag 0 Desenho
03/03 17T 1/100 John Costa John Costa




