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O que eu sou, eu sou em par

Né&o cheguei sozinho

Lenine — “Castanho”



RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise hidromecénica, ou seja, dos parametros
hidraulicos e de resisténcia mecéanica, de um talude localizado na BR-376/PR.
Analisa-se o tempo de infiltracdo em diferentes cenarios de chuva e sua influéncia
na condicdo de estabilidade por meio de modelagem numérica. A estratigrafia do
solo que compbe o talude foi simplificada em duas camadas homogéneas
compostas por solo residual de migmatito. Os parametros geotécnicos utilizados
foram determinados em ensaios laboratoriais pretéritos de caracterizacdo e
resisténcia, além do ensaio de permeabilidade in situ. Ensaios especiais como perda
ao fogo, papel filtro, microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectrometro de
energia dispersiva (EDS) foram realizados para melhor caracterizagdo da amostra
gue representa a camada mais superficial da encosta. A curva de retencdo do solo
apresentou caracteristica trimodal, com definicdo matematica sugerida neste estudo.
O MEV, apesar de pouco conclusivo, indicou a diversidade de tamanhos de poros
presentes no solo. O ensaio de perda ao fogo apontou ainda que a amostra é pouco
intemperizada, com perda de massa de 0,40%. Os principais compostos quimicos
encontrados no ensaio de EDS, silicio, aluminio e ferro, sdo provenientes dos
minerais biotita e caulinita que compdem o solo analisado. Conclui-se, com base nos
resultados das analises hidromecéanicas que a infiltracdo de uma chuva intensa
(145 mm/dia) e de pouca duracdo alcanca 3 a 5 metros de profundidade, sem
saturacdo completa do primeiro metro de solo. Para condi¢des iniciais de chuva
moderada (20 mm/dia por 3 dias) ou forte (50 mm/dia por 3 dias) antecedentes a
chuva intensa, a infiltracao foi superior a 5 metros e a saturacédo do primeiro metro
de solo ocorreu no quinto e terceiro dias, respectivamente. Por fim, o cenario
pluviométrico menos intenso ocasionou instabilidade na parte inferior do talude
devido a inclinacdo e proximidade freatica, resultando em uma reducdo de succéo
mais acentuada no local. Por meio da retroanalise, a reducdo do angulo de atrito
necessaria neste caso foi de 47%. Nos outros dois cenarios, a instabilidade ocorreu
primeiramente na parte superior e a reducdo do angulo de atrito necesséria foi de
15%.

Palavras-chave: Talude rodoviario, Analise de fluxo, Estabilidade.



ABSTRACT

This research presents a hydromechanics analysis, in other words, an analysis of
hydraulics and mechanical resistance parameters of a slope located in the highway
known as BR-376/PR. The analysis consists of estimating infiltration time in different
scenarios of rainfall and its influence on stability condition throughout numerical
modelling. The stratigraphy of slope's soil was simplified by only two homogeneous
layers composed by residual migmatite type of soil. The geotechnical parameters
used were defined in past laboratorial tests of characterization and resistance, in
addition to permeability test in situ. Special tests such as fire loss, paper filter,
scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectrometer (EDS)
were performed in order to obtain a better characterization of the sample which
represents the superficial layer of the highway slope. The retention curve of the soil
showed a trimodal characteristic and its math definition is suggested in this study.
The SEM test, although inconclusive, indicated a number of porous sizes in the soil
sample. The fire loss test indicated that the soil shows low levels of weathering, with
a fire loss of only 0.40%. The main chemical components found through EDS test
were silicon, aluminous and iron, which are all from of the minerals of the soil such as
biotite and kaolinite. It can be conclude from the results of hydromechanics analysis
that the infiltration during an intense (145 mm/day) and short duration rainfall reaches
3 to 5 meters of depth, with no complete saturation of the first 1-meter of soil. For
initial conditions of moderate rainfall (20 mm/day for 3 days) or strong (50 mm/day for
3 days), the infiltration is superior to 5 meters and the saturation of the first 1-meter of
soil occurred in the fifth and third days, respectively. The pluviometric scenario less
intense leaded to instability of the lower part of the slope due to high inclination
angles and proximity to the water table, which results in a more accentuated
decrease of soil suction. Throughout retro-analysis, the necessary reduction of
friction angle of soil was about 47%. In the other two scenarios, the instability
occurred firstly in the upper part and the necessary reduction of friction angle was
about 15%.

Keywords: Highway slope, Infiltration analysis, Stability.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAQAO

A presente pesquisa utiliza dados provenientes de instrumentos instalados ao
longo da BR-376/PR sentido Parana — Santa Catarina e faz parte de um projeto de
pesquisa estabelecido entre a Universidade Federal do Parand e a concessionaria
Autopista Litoral Sul.

O estudo desenvolvido neste trabalho pretende contribuir para o
entendimento do comportamento de solos ndo saturados quando submetidos a
infiltracdo de aguas pluviais, considerando alguns parédmetros como intensidade da
chuva, tempo de infiltracdo, permeabilidade e condutividade hidraulica,
relacionando-os com a resisténcia ao cisalhamento e aos fatores de seguranca para

analise da estabilidade dos taludes rodoviarios.

1.2 OBJETIVOS
Dentre os objetivos deste trabalho, destacam-se:
1. Compreender o processo de infiltragdo em solos ndo saturados:
e Determinar tempos de formacéao da frente de umedecimento;
e Correlacionar succdo com niveis pluviométricos.
2. Analisar a estabilidade de taludes naturais:
e Estabelecer uma correlacdo paramétrica entre saturacao do

solo, fatores de seguranca e parametros de resisténcia.

1.3 JUSTIFICATIVA

De acordo com o relatério elaborado pela Confederacdo Nacional de
Transporte — CNT (2016) sobre a infraestrutura rodoviaria brasileira, o Brasil possui
uma malha rodoviaria total de, aproximadamente, 1.720.000 km, dentre rodovias
pavimentadas, ndo pavimentadas e planejadas para serem construidas. Aponta-se
também um crescimento médio de 1,5% ao ano na extensdo das rodovias federais
pavimentadas.

O transporte rodoviario € o maior responsavel pelos transportes de cargas e
de pessoas, com um total de 61,8% e 96,2%, respectivamente. A rede rodoviaria é
elemento fundamental nas cadeias produtivas, pois une mercados promovendo a

integracao de regides e estados (CNT, 2006).
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Na regido sul do Brasil sdo contabilizados 13.000 km apenas em rodovias
federais pavimentadas (CNT, 2016). O tracado geométrico da maior parte dessas
rodovias obedece a premissas estabelecidas com o objetivo de reducdo de custo
com mobilizacao de terra e transporte de material.

Como detalhado por Pontes Filho (1998), algumas dessas premissas S&o:
desenvolver o tragcado ao longo de talvegues (linha sinuosa por onde correm as
aguas ao fundo do vale) ou acompanhando as curvas de nivel para reduzir a
guantidade de material escavado, atentando para declividades maximas que o eixo
da rodovia pode alcancar. Dessa forma, justifica-se a existéncia de taludes naturais
ao longo de quase a totalidade das rodovias.

Dado o presente panorama, a pesquisa aqui desenvolvida € justificada no
sentido de reduzir riscos econdmicos, sociais e ambientais associados aos
processos de movimentos de massa. Ressalta-se ainda a importancia da
instrumentacdo e do continuo monitoramento das rodovias dada a sua importancia

socioeconbémica para o desenvolvimento do pais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLOS RESIDUAIS

Os taludes naturais sdo formados por solos residuais ou coluvionares, além
da rocha sd na camada mais profunda. Ambos os tipos sdo formados por
intemperismo fisico-quimico da rocha sd. Segundo Lacerda e Sandroni (1985), os
solos coluvionares sao mais heterogéneos por sofrerem transporte do seu local de
origem devido a acdo da gravidade, dessa forma, eles sdo encontrados nos sopés
ou a pequenas distancias de taludes mais ingremes. Ja o0s solos residuais
permanecem sempre sobrejacentes a rocha que Ihe deu origem, como destacado
por Gerscovich (2012).

De acordo com Moncada (2008), os principais fatores que determinam a
formacéo dos solos residuais séo clima e rocha matriz. O clima define a espessura e
quantidade de horizontes, enquanto a rocha matriz resulta na composicao
mineraldgica especifica do solo.

A Tabela 1 apresenta a composicdo predominante do solo residual a

depender da rocha sa a qual Ihe deu origem.

Tabela 1 — Composicéo do solo residual em funcdo da rocha sa

ROCHA SA TIPO DE SOLO
Basalto Argiloso
Granito Arenoargiloso (micaceo)
Calcario Argiloso

Quartzito Arenoso
Filito Argiloso
Gnaisse Siltoso e micaceo

Fonte: Gerscovich (2012)

Ainda segundo Moncada (2008), a parte superficial dos solos, independente
do historico geoldgico envolvido, sofre com processos pedogenéticos tais como
eluviacdo e iluviacdo, perda e ganho de material, respectivamente; lixiviagao,

remocao dos sais soluveis; podzolizacao e laterizacdo, os quais geram concentracao
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de silica e ferro. O principal agente desses processos é a movimentacao de agua no
solo por meio da infiltracdo e evaporacao de aguas pluviais.

Diversos estudos foram realizados a fim de se estabelecer os horizontes mais
comuns aos solos residuais. Em um dos estudos mais precursores desenvolvido por
Vargas (1953) e descrito por Moncada (2008), existem trés classificacfes genéticas
dos solos tropicais brasileiros: solo residual maduro, argiloso e poroso; solo residual
jovem, silto-arenoso; e rocha alterada. Dentre as diferencas entre solo residual
maduro e jovem, destaca-se que 0 primeiro possui caracteristicas mais homogéneas
e auséncia da estrutura da rocha mae além de ser constituido geralmente por
argilominerais e quartzo, enquanto o solo residual jovem ainda encontra-se em
processo de intemperizacdo, € bastante heterogéneo e preserva estruturas da rocha

como xistosidade, estratificacéo e fraturas.

2.2 ESTABILIDADE DE TALUDES NATURAIS

Os taludes naturais, encontrados ao longo das rodovias, diferenciam-se
daqueles construidos pela agdo humana e merecem devida atencdo justamente por
possuirem alturas e inclinagcBes por vezes inadequadas para garantir sua total
estabilidade. Além disso, as propriedades geotécnicas ndo sdo previamente
conhecidas e extremamente variaveis ao longo da rodovia. Dessa forma, o calculo
de estabilidade envolve maiores incertezas que exigem intensa instrumentagao.

Alguns dos principais fatores que influenciam na condi¢do de estabilidade de
taludes naturais sao: infiltracdo de agua no solo, inclinacdo do talude e intervencdes
humanas. A infiltracdo pode ocorrer superficialmente pela acdo da chuva ou falhas
nos sistemas de drenagem ou em profundidade pelo fluxo através de fraturas no
embasamento rochoso (GERSCOVICH, 2012).

A forma como o relevo estd disposto auxilia no entendimento do
comportamento da agua ao longo do talude. Ainda segundo Gerscovich (2012), a
superficie do talude pode ser plana ou curvilinea (céncava ou convexa). No caso da
base do talude ser mais encurtada, a encosta se torna “coletora” da agua superficial.
Se a base for mais alargada, a agua superficial tenderd a ser majoritariamente

dispersada.
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2.2.1TIPOS DE MOVIMENTO DE MASSA

A classificagcdo do movimento de massa permite definir niveis de interferéncia

na segurancga da rodovia e correlaciona-los de maneira mais coerente com 0s seus

respectivos fatores deflagradores como: indice pluviométrico, declividade, tipo de

solo, entre outros. Varnes (1978) sintetizou os principais tipos de movimentos de

massa, apresentados na Tabela 2, considerando também os tipos de materiais que

podem se desprender do macico.

Tabela 2 — Classificacdo dos movimentos de massa

TIPO DE MATERIAL

TIPO DE MOVIMENTO SOLO (ENGENHARIA)
ROCHA
GROSSEIRO FINO
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos De rocha De detritos De terra
Rotacional Abatimento  Abatimento Abatimento
Poucas e rocha de detritos de terra
unidades
Escorregamento De blocos De blocos de De blocos de
Translacional  puitas de rocha; detritos; terra;
unidades D€ rocha De detritos De terra
Expans0es laterais De rocha De detritos De terra
De rocha De detritos De terra
Corridas/escoamentos (rastejo
profundo) Rastejo de solo

Complexos: combinacado de dois ou mais dos principais tipos de movimento

Fonte: Varnes (1978)

Estes movimentos de massa estdo ilustrados na Tabela 3. Varnes (1978)

ainda os descreve da seguinte maneira:

Quedas: movimentos abruptos que ocorrem pelo desprendimento de rocha ou solo. A
separacdo ocorre ao longo de descontinuidades como fraturas, juntas e planos de
acomodacao e o movimento é influenciado majoritariamente pela gravidade, variages
climéticas e presenca de agua intersticial;

Tombamento: rotacéo frontal de uma unidade ou mais de rocha ou solo em torno de seu
ponto mais baixo. Também ocorre devido a gravidade ou as forcas exercidas pelas

unidades adjacentes;
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Escorregamento: apesar de o termo ser usado para referenciar movimentos de massa
em geral, 0 escorregamento caracteriza-se pela presenca de uma zona mais fraca a
qgual separa o material deslizado do material mais estavel que esta abaixo dele. A
principal diferenca entre o escorregamento rotacional e translacional é a forma da
superficie de ruptura, a qual se mostra mais curvada e profunda no escorregamento
rotacional;

Expansdes laterais: ocorrem normalmente em taludes levemente inclinados ou terrenos
planos. O movimento é acompanhado de fraturas por tensées de cisalhamento. Uma
das principais causas é o processo de liquefa¢do do solo, no qual o solo coesivo muda
da fase soélida para liquida;

Corridas/escoamentos: também ocorre devido ao processo de liguefacdo, com a perda
de resisténcia devido ao aumento de poropressao. Além disso, conta com a gravidade e

inclinagdo do terreno para que ocorra, normalmente, com alta velocidade.

Tabela 3 — llustracdo dos movimentos de massa

QUEDAS TOMBAMENTO EXPANSOES LATERAIS

ESCORREGAMENTO CORRIDAS/

ROTACIONAL TRANSLACIONAL ESCOAMENTOS

Fonte: Adaptado de Varnes (1978)

2.2.2 CALCULO DA ESTABILIDADE

Em geral, a instabilidade dos taludes, naturais ou néo, esta associada a duas

acOes: aumento da solicitacdo ou reducdo da resisténcia ao cisalhamento. No

primeiro caso, alguns fatores determinantes sdo sobrecarga, solicitagdes dinamicas
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e pressoOes laterais. JA a reducdo da resisténcia estd associada as caracteristicas
geomecanicas do material que compde o talude, intemperismo e variagdo de
poropressdo (VARNES, 1978).

Para o céalculo da estabilidade de taludes, podem-se utilizar métodos
chamados “tradicionais” que consistem na determinagdo do fator de seguranca
baseado na andlise do equilibrio limite. O fator de seguranca é definido pela razéo
entre a resisténcia média ao cisalhamento e a tensdo média de cisalhamento a qual
0 solo esta submetido ao longo da superficie de ruptura.

Pelo conceito apresentado no estudo da Mecéanica dos Solos, a resisténcia ao
cisalhamento do solo esta associada as forgas coesivas e de atrito das particulas e,
no caso de solos ndo saturados, também ao nivel de succédo. Essas variaveis sao

representadas matematicamente por meio da Equacéao 1:

t=c + (0, — py)tan d’ + (, — py) tan pP Equacéo 1

A Equacgéo 1 pode ser reduzida uma vez que se considera que a pressao do

ar é a atmosférica, dessa forma, utiliza-se a Equacéo 2.

T=c'+o,tand’ + (—p,,) tan P Equacéo 2

Onde: t: tenséo de cisalhamento resistente do solo [kPal];

¢': coesdo efetiva do solo [°];

o,: tensdo normal total [kPa];

¢': angulo de atrito efetivo [°];

W poropressdo da agua (negativo para succ¢ao) [kPa];

¢P: angulo de atrito (acréscimo de resisténcia com o aumento da succao) [°].

Para a definicdo da superficie de ruptura, em geral, sdo detalhados os
meétodos de Bishop (1955) e Fellenius (1936). Ambos os métodos sdo consagrados
em literatura, amplamente utilizados e que se baseiam no equilibrio de momentos e

forcas das varias lamelas que subdividem a massa de solo mobilizada (Figura 1).
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Figura 1 — Método das lamelas

Fonte: Massad (2003)

Os métodos de Fellenius e Bishop foram desenvolvidos antes dos estudos de
solos ndo saturados e contam com certas simplificagdes que visam igualar o numero
de incégnitas ao numero de equacbes do sistema de equilibrio. Dessa forma,
incorrem em algumas limitacbes de uso, como, por exemplo, restringem-se apenas
as superficies de ruptura circulares.

A diferenca fundamental entre eles é a direcdo da resultante das forcas
laterais, como pode ser observado na Figura 2. No método de Fellenius, ela é
paralela a base da lamela, enquanto que no de Bishop, ela € horizontal

(MASSAD, 2003).

Figura 2 — Lamelas para calculo da estabilidade de talude

(a) Método de Fellenius (b) Método de Bishop
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Segundo Massad (2003), a formulagdo matemética definida pelo método de
Fellenius apresenta-se como na Equacéo 3, assim como a do método de Bishop, na

Equacéao 4.
Y[c’.1+ (Pcos6 — u.Ax.sec9) tan ¢'] Equacéo 3
B Y.(Psin0)
, P—u.Ax —c'.Ax.tan 0 /F , Equacéo 4
F—Z c.1+ cos® +tan¢’.sin6 /F fane

Y.(Psin 0)

Segundo Calle (2000), o método de Bishop nao satisfaz o equilibrio de forcas
horizontais de cada lamela e o método de Fellenius ndo satisfaz o equilibrio de
forcas de cada lamela. Dessa forma, outros métodos de calculo do fator de
seguranca foram desenvolvidos como Morgenstern & Price e Spencer, sendo o
primeiro conhecido por ser bastante conservador.

Computacionalmente é possivel calcular e comparar os diversos métodos. E
importante notar, contudo, que a escolha do melhor método baseia-se no
conhecimento da geologia in situ e do perfil do solo intemperizado do talude, como

ressaltado por Calle (2000).

2.3 SOLOS NAO SATURADOS

O solo é definido como uma estrutura trifasica: fase soélida, fase gasosa e fase
liguida, comumente agua. Essa definicdo contempla, mais especificamente, a
condicao dos solos nao saturados.

Contudo, como destacado por Vilar (2004), os principios da Mecéanica dos
Solos sdo estabelecidos para solos saturados. Dentre as hip6teses para tal fato
estdo os efeitos da simplificacdo ou ainda pelo consenso de que a condi¢ao
saturada é, em diversos casos, a situagao mais critica.

Ainda segundo Vilar (2004), a condicdo de solo ndo saturado, no entanto,
estara presente durante toda a vida util de diversas obras geotécnicas. Em taludes
naturais, o solo que o compde pode ainda sofrer com as variagbes sazonais de
temperatura, umidade e pluviometria que podem alterar sensivelmente o grau de
saturacao do solo.

Para entender a interagdo entre a agua e as particulas de solo utiliza-se o
modelo de um tubo de pequeno diametro colocado em agua e observa-se 0
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fendmeno da capilaridade. Como bem explicado por Calle (2000), a capilaridade
decorre da tensdo superficial que existe na interface ar-agua devido ao fato de a
agua ser atraida de forma mais intensa que o ar para o interior da massa de agua.

Para que haja o equilibrio das solicitacdes, a superficie do liquido se contrai e
fica tracionada. E justamente essa contracdo que gera um diferencial de pressio
que, no caso de tubos de pequeno diametro, resulta na elevacdo capilar para o
equilibrio de forcas na direcéo vertical. Calle (2000) ainda destaca que nas paredes
do tubo surgem componentes que tendem a comprimi-las e aproxima-las de tal
forma a produzir uma tensdo normal, a qual € uma associacdo direta a tensdo
normal entre as particulas de solo.

Dessa forma, a Figura 3 apresenta uma sequéncia légica entre 0s processos
relacionados a interacdo solo-ar-agua para melhor entendimento. Busca-se, como
salientado por Calle (2000), a determinacdo do estado de energia da agua no solo
para melhor compreender como esta afeta nos parametros de caracterizagéo,

permeabilidade e resisténcia.

Figura 3 — Sequéncia representativa da interagéo solo-ar-agua

~ Determinacéo
Tensao Fendmeno da Aumento da do estado de
superficial da capilaridade tensao normal eneraia da
agua P entre particulas . 9
agua no solo

Fonte: A autora (2017)

O “estado de energia” a ser determinado € caracterizado apenas pela energia
potencial uma vez que se considera a velocidade de agua no solo suficientemente
reduzida a ponto de nao produzir energia cinética (BAVER etal., 1972 apud
CALLE, 2000).

2.3.1 ENERGIA POTENCIAL TOTAL

A energia potencial total ao qual um solo ndo saturado esta submetido possui
duas componentes principais: potencial matricial e osmdético. Dessa forma, o
potencial total pode ser quantificado pelo conceito de succdo matricial e succéao
osmotica.

A succao matricial € a diferenca entre a pressdo do ar (u,), usualmente

considera-se a pressao atmosférica (P,:,), € a pressao de agua (u,), ou seja,
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u, —u,. Ja a succdo osmatica é a diferenca de pressdo necessaria para anular o
fluxo de uma solucdo de dgua pura para uma solucao mais concentrada, através de
uma membrana semipermeavel, por osmose (MARINHO, 1997 apud
CARDOSO Jr., 2006).

Fredlund & Rahardjo (1993) demonstram que a variagcao na succao osmotica
pouco interfere na succao total. Dessa forma, € possivel desconsiderar os efeitos da
succdo osmotica uma vez que se garanta um controle no teor de sal do solo em
analise. Portanto, a succao total do solo estaria determinada de forma simplificada

pela succao matricial, como esquematizado na Figura 4.

Figura 4 — Representacdo das componentes do potencial total do solo

. Diferenca de
Pgtgnual pressdes W =ua-uw
Estado de energia matricial ¥m (ar e &gua)
do solo
(Potencial total W) Potencial Despre_zaoio -
L baixa variacdo do
osmoético Yo teor de sal no solo

Fonte: A autora (2017)

Uma vez definido o comportamento tedrico-pratico da agua no solo, € facil
concluir que a quantidade de &gua e a capacidade de retencdo do solo afetam
diretamente a pressao existente nos vazios, e, consequentemente, a energia a qual
0 solo esta submetido.

Dessa forma, a caracterizacdo hidraulica dos materiais porosos é definida
pela curva de retencdo a qual correlaciona a suc¢éo do solo com a quantidade de
agua nele presente. Como destacado por Marinho (2005), com a curva de retencao
€ possivel compreender fendmenos relacionados ao fluxo, a resisténcia e a

compressibilidade de solos n&o saturados.

2.3.2 CURVA DE RETENCAO

A curva de retencdo € a representacdo grafica entre a succdo e a quantidade
de agua contida no solo, a qual € descrita pelo teor de umidade gravimétrico ou

volumétrico ou grau de saturacao.
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A importancia dessa curva se dé pelo fato de ser possivel compreender o
comportamento do solo com a evolucdo do teor de umidade através da elevacéo do
nivel d’agua ou precipitagao.

Como descrito por Gitirana Jr. et al. (2015) e apresentado na Figura 5, a curva
de retencdo em geral possui trés trechos definidos por trés parametros. No primeiro,
denominado zona saturada, o solo apresenta-se completamente saturado até o
momento em que o valor da sucg¢ao atinge o “valor de entrada de ar” (¥,0u ¥,,), 0
qual se refere a maxima suc¢do suportada pelos maiores poros antes de serem
drenados. O segundo trecho, zona de desaturacdo, corresponde ao intervalo de
succdo onde ocorre o processo de drenagem do solo em termos de fluxo de agua
liquida, a qual se encontra relativamente livre nos poros do solo. Ja o grau de
saturacdo residual, associado a succao residual, define o inicio do ultimo trecho,
onde a saida de agua ocorre predominantemente por processos de transferéncia de

vapor com exigéncia de succdes extremamente altas.

Figura 5 — Exemplo de curva de retencdo (Succéo x Grau de saturacao)
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Fonte: Gitirana Jr. et al. (2015)

As curvas de retencédo apresentam comportamentos distintos a depender da
composicao do solo. Os solos arenosos tendem a apresentar uma perda brusca de
umidade quando a succédo ultrapassa um determinado valor, ja 0os solos argilosos
apresentam curvas mais suaves (GERSCOVICH, 2012).
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A fim de visualizar melhor essa afirmacao, foram selecionadas duas amostras
exemplo retiradas de locais préximos a Serra do Mar do estado do Parana. A Figura
6 apresenta as curvas de retencédo das amostras e, a Tabela 4, as porcentagens de

material de acordo com a classificacdo granulométrica (pedregulho, areia, silte e

argila).
Figura 6 — Curvas de retencéo de amostras exemplo
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R —— Amostra exemplo 1

50 i Y - = -Amostra exemplo 2 |
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Fonte: A autora (2017)
Tabela 4 — Distribuigdo granulométrica de amostras exemplo
AMOSTRA PEDREGULHO AREIA SILTE ARGILA
(60 — 2,0 mm) (2,0-0,06 mm) (0,06 - 0,002 mm) (<0,002 mm)
1 0,1 25,6 71,1 3,2
2 0,1 20,4 48,8 30,7

Fonte: A autora (2017)

A amostra 2, com maior porcentagem de argila quando comparada com a
amostra 1, possui uma curva de retencdo mais suavizada. Segundo Calle (2000), os
solos argilosos, devido a melhor distribuicdo dos poros, conseguem reter a maior
parte da agua, enquanto que 0s solos arenosos, por terem poros maiores, a uma
dada sucgédo matricial, muitos deles se esvaziam. Portanto, para uma mesma
variacdo de succao, ocorre uma variagdo de umidade volumétrica muito menor em
solos argilosos que arenosos.
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Dessa forma, Calle (2000) destaca que os principais fatores que influenciam
na forma da curva de retencdo sdo: distribuicdo granulométrica, a distribuicdo dos
poros, a estrutura e a mineralogia das particulas.

Outro fator de interferéncia relevante na obtencdo da melhor curva de
retencdo € o fendmeno da histerese, apresentado na Figura 7. A depender do
processo de variagdo da umidade do solo (secagem ou umedecimento), as curvas
podem apresentar certa diferenca de caminhos uma vez que a relacéo entre sucgao

e teor de umidade nao tem carater univoco.

Figura 7 — Curva de retencao: processos de secagem e umedecimento

Succao ()

Secagem

NN

Umedecimento

Teor de umidade volumértrico (0}

Fonte: Gerscovich (2012)

Segundo Calle (2000), a histerese ocorre devido aos seguintes fatores:

e Nao conformidade dos poros: o equilibrio do poro pode ser alcancado em
posicdes diferentes envolvendo diferentes quantidades de agua;

e Efeito do angulo de contato: esse angulo tende a ser maior no processo de
umedecimento.

¢ Bolhas de ar: no processo de umedecimento pode haver captura de bolhas de
ar pelos vazios do solo;

e Alteracdo da estrutura do solo: expansao e contragdo ocorridas durante os
processos de secagem e umedecimento podem mudar a estrutura do solo.
Outra questao importante na determinagédo da curva de retencdo € a correta

determinacao dos tamanhos e distribuicdo dos poros do solo. Como esquematizado
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na Figura 8, a estrutura dos poros pode ser bi-modal ou tri-modal. Nesses casos, a
curva de retencdo possuira outros patamares correspondentes aos tamanhos dos
poros, com teores de umidade residual e pressdes de entrada de ar distintas, como

pode ser observado na Figura 9, de carater meramente ilustrativo.

Figura 8 — Esquematizacdo da disposi¢céo dos poros do solo

O O O OO ====» Entrada de ar nos mesoporos
OO OCC)) — Entrada de ar nos microporos

Fonte: A autora (2017)

Figura 9 — Esquematizacéo dos varios formatos da curva de retencéo
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Fonte: A autora (2017)

Em geral, as relagcbes matematicas definidas na literatura, no entanto, sédo
para curvas do tipo uni-modal, como aquelas apresentadas na Tabela 5. Dessa
forma, para os outros tipos de curva, € possivel encontrar diferentes equacdes que
se ajustem aos diferentes patamares, a fim de se definir matematicamente o

conjunto, como sera mostrado no item 4.3 deste trabalho.

26



Tabela 5 — Equacgfes empiricas para ajuste da curva de retencdo do solo

AUTORES RELACOES MATEMATICAS PARAMETROS
BROOKS e v, P-succdo matricial;
0=0,—6.)— |+6, . _
COREY (1966) P Y,-succdo de entrada de ar;
in FREDLUND Yy-succao residual;
& RAHARDJO 6-umidade vol. (cm3/cm3);
(1993) 6,-umid. vol. de saturacao;
6,-umid. vol. residual,
A-pardmetro de ajuste (tipo de
solo)
VAN 0=0 + 0; + 0, n, m-parametros de ajuste;
GENUTCHEN A faylmm a-parametro de ajuste (L/cm).
(1980) m=1--
n
m =2,7182
FREDLUND, In (1 +£) . e =2,71828
XING = Yr 106-val limi d a
e 0 =06,[1- To¢ valor limite de succao
HUANG In (1 30, ) In (e + (— matricial para qualquer solo.
(1994)

Fonte: Adaptada e modificada de Calle (2000)

2.3.3 MEDICAO DA SUCCAO

A succao ndo € uma grandeza facil de ser obtida, dessa forma a literatura

apresenta diversos métodos diretos ou indiretos, como: funil de pedra porosa,

camara de pressdo, membrana de presséao, tensiémetro, papel filtro, blocos porosos

e sensores de condutividade elétrica. Ainda existem muitas ressalvas e limitages

devido as incertezas inerentes a cada método, como mostradas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Métodos de medida de succédo

FAIXA DE

METODO TIPO SUCCAO MEDIDA (kPa) OBSERVACOES
' , . - Para baixas sucg0es;
Funil de pedra Laboratorial Matricial 0a70 ~ . ¢ . .
porosa - Succao aplicada diretamente a amostra.
. g - Técnica de translagéo de eixos;
Camara de Laboratorial Matricial 0 a 1500 - A capacidade depende da pedra porosa (presséo de entrada de ar);
presséo L
- Continuidade da fase ar.
ici - Técnica de translacéo de eixos;
Membrarla de Laboratorial Matricial Até 10000 ¢ -
pressao Total - Membrana de celulose (seletividade).
Tensidometro Laboratorial in situ Matricial 0a70 - Tempos de resposta em fungdo da conduténcia da pedra porosa.
. . ici - Necessita precisdo maxima na pesagem;
Papel filtro Laboratorial Matricial Todos os valores . P ~ ~ pesag
Total - A determinacéo da succ¢éo depende do contato com o solo.
- Condutividade elétrica de materiais porosos (gesso, fibra de vidro, etc);
' - Histerese pronunciada, mais sensivel as altas succ¢oes;
Blocos porosos Laborqtonal Matricial 10 a 1000 P . ¢
In situ - Longo tempo de resposta;
- F&cil deterioragdo do material.
' - Mais recomendada para laborat6rio;
Psicrébmetros Laborqtonal Osmdtica 500 a 8000 . P - . ~
In situ - Depende de rigoroso controle de temperatura, principalmente nas baixas sucgoes.
Sensores de - Cépsula cerdmica contendo sensor de temperatura e miniaguecedor;
condutividade Laboratorial Matricial 0a 400 - Condutividade térmica do bloco varia com a sua umidade;
térmica - Equilibrio solo-capsula (bloco) > succ¢do matricial medida a partir da condutividade.
- Condutividade do extrato;
Extrator de . - ~ .
~ Laboratorial Osmotica Todos os valores - Concentragdo dos solutos;
solucéo do solo Lo 5 . -
- Extrato e psicrémetro (resolucdo ndo satisfatéria).
Equilibrio da fase . Todas as faixas - Solugdo com concentracdo e umidade relativa conhecida;
Laboratorial Total N Do
vapor > 400 - Amostra de solo em dessecador sem contato com a solug&o (equilibrio demorado).
- Membrana de celulose para didlise;
Principios . . - Solugao com concentracao conhecida e umidade relativa conhecida;
osmoticos Laboratorial Matricial 200 2 1600 - Solucao de Polietileno Glicol (PEG), peso molecular 20.000;

- Util para instalar e controlar suc¢c&o em ensaios.

Fonte: Modificado de Vilar (2000) apud Menezes (2010)
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Serdo detalhados neste trabalho apenas os métodos utilizados para a
obtencdo dos dados desse estudo, ou seja, papel filtro como ensaio de laboratério e

tensibmetro como ensaio de campo.
2.3.3.1 ENSAIO DE LABORATORIO — PAPEL FILTRO

Segundo Fredlund & Rahardjo (1993), “papel filtro” € um método indireto para
medir succao total ou matricial. Consiste em colocar um papel filtro diretamente
sobre o solo e esperar que haja o equilibrio das suc¢ées do papel e do solo. E
necessario entdo calibrar o volume da agua no papel filtro com a succdo do solo
atraves de curvas de calibracéo.

Marinho et al. (2015) explicam que a succdo matricial € medida quando o
fluxo ocorre por capilaridade com contato direto através das particulas do solo e o
papel, pois apenas tensdes capilares sdo vencidas nesse processo. Por outro lado,
a succao total é medida se o fluxo ocorre em forma de vapor sem contato entre o
solo e o material poroso, jA que s@o vencidas as for¢cas osmaticas e capilares, que

retém a molécula de 4gua, como mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Fluxos de agua no papel filtro: (a) sem contato (b) com contato

Papel filtro
RN, e Papelfiltio
Solo " "Solo
Succ¢do osmotica Succdo matricial
(a) (b)

Fonte: Marinho et al. (2015)

Segundo Marinho (2005), os papéis filtro mais usados sdo Whatman N° 42 e
Schleicher & Schuell N° 589. De acordo com Chandler e Gutierrez (1986), essa
técnica foi desenvolvida por Gardner (1937). Ao longo dos anos, diversos autores
desenvolveram e refinaram equacgdes de calibracdo para ambos os tipos de papéis.
A partir desses estudos, Fredlund & Rahardjo (1993) concluiram que ocorre uma
divergéncia relativamente maior entre as curvas de calibracdo para o papel tipo
Schleicher & Schuell N° 589.

Outra questao relevante sobre o ensaio é a divergéncia entre a condi¢ao
inicial do papel filtro. Marinho (2005) aponta que apesar de a norma americana
ASTM-D5298-10 sugerir que o papel filtro deva ser seco em estufa por, no minimo,
16 horas antes do uso, esse procedimento pode alterar a curva de calibragéo. Dessa
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forma, o papel filtro deve ser usado diretamente uma vez retirado da caixa, ou seja,
Seco ao ar.

Para o papel filtro Whatman N° 42, Marinho (2005) indica que a umidade
inicial no estado seco ao ar é de aproximadamente 6%, a qual permite medi¢cGes de
succdo de zero até 29 MPa, considerando a formulagdo proposta por
Chandler et al. (1992). Esta € a maxima succdo matricial que o solo pode ter para
qgue o papel filtro absorva agua do solo.

A Tabela 7 apresenta as curvas de calibracdo recomendadas pela norma
americana ASTM-D5298-10, onde o ponto de inflexdo da curva corresponde a
valores intermediarios de umidade gravimétrica do papel filtro (W). Esses, no

entanto, sdo apenas alguns exemplos das metodologias presentes na literatura.

Tabela 7 — Curvas de calibrag@o propostas para o papel filtro Whatman 42

REFERENCIA TIPO SUCCAO (kPa) OBSERVACAO
Total P = 10532770.0779w W < 45,3%
ASTM D5298
Matricial 1) = 10%412-0.0135w W > 45,3%

Chandler & Gutierrez (1986) Matricial Y = 10%85-00622w  80< 1) <6000 kPa

w — 104-,842—0,0622W W <47%
Chandler et al. (1992) Matricial
1/’ — 106,050—2,4—8[ogw W > 47%
Matricial Y = 10+83-00839w W < 33%
Oliveira & Marinho (2006)
Total P = 10257700154w W > 33%

Fonte: Adaptado de ASTM-D5298-10

Segundo Fredlund & Rahardjo (1993), as curvas de calibracdo sdo bilineares
tomadas a partir de um grafico de dispersao onde o eixo das ordenadas € o teor de
umidade gravimétrica e o das abscissas € a succ¢éo do solo em escala logaritmica. A
transicdo entre as porcdes umida e seca da curva de calibracdo ocorre quando o
teor de agua no papel filtro Whatman 42 é préximo aquele apresentado na coluna
“Observacao” da Tabela 7.

Estudos mais recentes visam correlacionar as diversas curvas de calibracéo
propostas a fim de minimizar a divergéncia entre os valores de succdo obtidos por

cada uma delas. Um estudo brasileiro realizado por Bicalho et al. (2008) buscou
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correlacionar sete curvas de calibragdo (Fawcett & Collis-George (1967),
Hamblin (1981), Chandler & Gutierrez (1986), Chandler et al. (1992),
Leong et al.(2002) e ASTMD5298-03) através de andlises lineares e nao lineares,
para solo arenoso siltoso compactado. O melhor resultado obtido foi o ajuste de uma
curva por andlise ndo linear considerando apenas as curvas propostas por
Chandler et al. (1992), Leong et al. (2002) e pela norma americana ASTMD5298-03.

Alguns pontos importantes durante a realizacdo do ensaio € observar um
tempo minimo de equilibrio de uma semana (Fredlund e Rahardjo, 1993), além de
garantir que o papel filtro seja retirado do local de equilibro sem perda significativa
de umidade (entre 3 a 5 segundos). Por fim, deve-se manusear o papel com muito

cuidado e pesar em balanca de precisdo da ordem de 0,001 g.
2.3.3.2 ENSAIO DE CAMPO — TENSIOMETRO

Tensidometro é um aparelho instalado in situ a uma determinada profundidade
que permite monitorar de forma representativa o comportamento do solo no que
tange a absorcdo da agua pluvial. O tensidmetro permite obter indiretamente o nivel
de saturacdo do solo através da medi¢édo da pressao exercida em sua ponta inferior.
O contato solo-tensibmetro € estabelecido por uma pedra porosa que permite o
equilibrio entre as condi¢des interna e externa do instrumento.

O principio de funcionamento do tensiémetro € relativamente simples. Dessa
forma, pode-se concluir que quanto menos agua estiver presente no solo, ou seja,
para menores teores de umidade, a agua do tensidmetro estard submetida a
maiores succoes a fim de se igualar as pressdes entre 0s meios interno e externo. A
Figura 11 ilustra essa concluséo que € determinante para entender o

comportamento do tensidmetro perante os niveis de chuva.
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Figura 11 — Relacdo sucg¢do x quantidade de agua no solo

Succéo do
solo

N

Quantidade
de agua no
solo

Fonte: A autora (2017)

Segundo Marinho (2005), um dos aspectos mais importantes do tensidmetro é
a possibilidade de registro das leituras automaticamente, uma vez associado a um
sensor de pressao elétrico. Além disso, é possivel também a transmissdo automatica
com o auxilio de um datalogger. Em contrapartida, existem algumas limitagcbes como
leituras maximas de registro, problemas de cavitacdo e necessidade de manutencéo

constante e reposicao de 4gua no equipamento.

2.3.4 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A condutividade hidraulica é outro parametro que auxilia o entendimento do
comportamento da dgua no solo. Uma vez que a curva de retencdo representa a
capacidade do solo em armazenar certa quantidade de agua, a condutividade
hidraulica representa a capacidade do solo de transportar esta agua.

Esta propriedade do solo esta associada a determinacdo da sua
permeabilidade. E é neste momento que ocorre a diferenciacdo entre solos
saturados e nao saturados. Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), a agua apenas
pode fluir no interior do solo através de poros que contenham agua. Dessa forma, o
nivel de saturacao esta intimamente ligado a permeabilidade do solo. Ainda segundo
Fredlund e Rahardjo (1993), a relacdo nao € linear, sendo que o coeficiente de
permeabilidade reduz de forma mais intensa conforme o decréscimo da saturagéo.

Para solos saturados, a permeabilidade em laboratério é determinada através
de ensaios com permeametro de carga constante (solos mais arenosos) ou de carga
variavel (solos mais argilosos), ambos ilustrados na Figura 12. A formulagéo

matematica desses métodos baseia-se na Lei de Darcy, expressa na Equacao 5.
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dh,, Equacado 5

Vw = —kWO—
y

Onde: v,,: taxa de fluxo da agua,

k,,: coeficiente de permeabilidade em funcdo da quantidade de agua,

dhy, . s o . _
a—y: gradiente hidraulico na diregao y, denominado iy

Figura 12 — Ensaios laboratoriais de permeabilidade

(a) Carga constante (b) Carga variavel

. 3 A
Y dh 3=
h
NA2 -
NAT

Fonte: Caputo (1988)

Para solos nao saturados, como apontado por Fredlund e Rahardjo (1993),
experimentos realizados por Buckingham (1907), Richards (1931) e
Childs e Collis George (1950) demonstram que a formulacdo da Lei de Darcy pode
ser aplicada com sucesso. Isso se deve ao fato de que a taxa de infiltracdo de agua
em solo ndo saturado também é linearmente proporcional ao coeficiente hidraulico,
se mantido o coeficiente de permeabilidade constante.

Fredlund e Rahardjo (1993) ressaltam, no entanto, que o coeficiente de
permeabilidade de um solo ndo saturado ndo pode ser simplesmente considerado
constante. Dessa forma, esse parametro é normalmente expresso em fungdo da
quantidade de &gua presente no solo ou da sucg¢do matricial do solo ndo saturado.

Algumas relacbes empiricas foram estabelecidas para a determinacdo do
coeficiente de permeabilidade néo saturado, sendo algumas delas apresentadas na
Tabela 8.
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Tabela 8 — Relacbes empiricas para definicdo do coeficiente de permeabilidade

AUTORES RELACOES MATEMATICAS PARAMETROS
CORRELACOES COM A SUCCAO MATRICIAL
k,,-coeficiente de permeabilidade
ko =k nao saturada;
seVI;) < 17) k¢-coeficiente de permeabilidade
BROOKS e — T e saturada;
COREY (1964) k,, = kg [&] Y-succao matricial;
¥ Y,-succao matricial de entrada de
A-pardmetro de ajuste.
GARDNER k, = Ln a-parametro de ajuste;
(1958a) 1+a [%] n-parametro de ajuste.
w

ARBHABHIRAMA

ks

e KRIDAKORN fw = Nt n’-parametro de ajuste.

(1968) [ll)a]

CORRELAQOES COM O TEOR DE UMIDADE
2 ®-teor de umidade normatizado;

VAN k, = k,6%° [1 — (1 — @1/m) ] m-parametro de ajuste;
GENUCHTEN 0_08 0-teor de umidade volumétrica;

(1980) 0= 5 Gr f,-teor de umidade saturada;

s Ur

6,-teor de umidade residual.

Fonte: Modificado de Fredlund e Rahardjo (1993)

A Figura 13 apresenta um exemplo de variagdo da condutividade hidraulica

em funcdo da succdo do solo pelo modelo Gardner (1958a). A curva foi obtida por

Lisboa (2006) para solo residual composto por areia fina siltosa da regidao de

Vigosa (MG).
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Figura 13 — Exemplo da curva de condutividade hidraulica para uma areia fina siltosa
baseada no método de Gardner (1958a)

- - - -Secagem C. Variavel - - - -Secagem C. Constante
—— Umedecimento C. Variavel —— Umedecimento C. Constante

Saturada (m/s)

Condutividade Hidraulica Nao

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00

Succao (kPa)

Fonte: Lisboa (2006)

2.3.4.1 ENSAIO DE CAMPO — INFILTROMETRO MINIDISCO

Por meio de ensaio de campo, € possivel obter a permeabilidade saturada do
solo. A importancia da determinacdo dessa permeabilidade, além de permitir
correlacionar com a permeabilidade ndo-saturada, € poder definir a maxima
velocidade de infiltracao das aguas pluviais no solo
(LUMB, 1975 apud VICTORINO, 2015).

Existem diversos equipamentos que permitem a determinacdo desse fator,
dentre eles sera detalhado o funcionamento do infiltrbmetro minidisco, o qual foi
utilizado para obtencéo de dados utilizados nessa pesquisa.

Segundo Mendes (2008), o ensaio consiste na leitura do nivel d’agua na
camara inferior do infiltrbmetro, a cada succdo submetida e controlada na camara
superior, em determinados intervalos de tempo. O minidisco, que estd em contato
direto com o solo, € uma peca de aco inoxidavel com pequenos poros responsavel
pela passagem da agua. Todas as partes componentes do equipamento estao
apresentadas na Figura 14.
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Figura 14 — Componentes do infiltrdometro minidisco
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Fonte: Mendes (2008)

7

O resultado do ensaio é o grafico de acompanhamento da infiltracdo
progressiva e acumulada em funcdo da raiz quadrada do tempo, regida pela
Equacéo 6.

[ =Cit+ Ct Equacio 6

Onde I: infiltragdo acumulada (cm);

t: intervalos de tempo correspondente as leituras;

C,: parametro relacionado & condutividade hidraulica (m.s™);

C,: parametro relacionado a absor¢éo do solo (m.s™?).

Por fim, a permeabilidade saturada € calculada através da razdo entre o
parametro C; e o parametro A, o qual, segundo Mendes (2008) esta relacionado aos
parametros de Van Genutchen e depende do tipo de solo, valor da succ¢ao imposta e

do raio do minidisco.

2.3.5RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), alguns problemas geotécnicos como

capacidade de suporte de cargas, empuxos de terra em estruturas de contencao e
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estabilidade de taludes necessitam da determinagédo da resisténcia ao cisalhamento
do solo com o qual se esta trabalhando. Dessa forma, é extremamente importante
em termos de seguranca das estruturas geotécnicas, a determinacdo correta desse
parametro.

Em solos saturados, utiliza-se o critério de ruptura de Mohr-Coulomb,
apresentado na Figura 15, e o conceito de tensdes efetivas, proposto por Terzaghi,
para definicdo da resisténcia ao cisalhamento a partir da Equacéo 7, estabelecida
por Bishop em 1959 (Boszczowki, 2008).

t=c + (0 —uy)tand’ Equagao 7

Onde: ¢’: coesao efetiva;
o: tensao normal total;
u,,: tenséo neutral;
o — u,,: tensdo normal efetiva (o');

¢": angulo de atrito efetivo.

Figura 15 — Critério de ruptura de Mohr-Coulomb para solos saturados

A

Envoltoria -
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;7\ ¢ = Coesao efetiva

! |I { \ v
Cc ! / ( II | II |

| |
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Tensao de
cisalhamento

v

Tens&o normal
Fonte: Adaptado de Fredlund e Rahardjo (1993)

A formulag&o para mecéanica de solos saturados pode ser aplicada quando o
grau de saturacdo € superior a 85% (Fredlund e Rahardjo, 1993 apud
Boszczowki, 2008). Dessa forma, faz-se necessario o estudo mais especifico sobre
resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados, uma vez que esta condicao
estara presente em diferentes periodos ao longo dos anos nas estruturas
geotécnicas.
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A determinacao da resisténcia ao cisalhamento em solos ndo saturados ainda
ndo € consenso em literatura. Muitos pesquisadores tentam correlacionar os
parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atrito efetivo) com o estado de
tensdo do solo, que é descrito para essa condicdo por tensbes normais liquidas
(6 —u,) e succao matricial (u, — u,,) (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

A primeira equagao sobre resisténcia ao cisalhamento de solos n&o saturados
foi proposta por Bishop em 1959, e estd expressa na Equacdo 8.
Fredlund et al. (1978) propuseram uma outra relacdo que explica a resisténcia dos
solos ndo saturados em funcdo de duas varidveis de tensdo independentes,
expressa na Equacéo 9 (BOSZCZOWKI, 2008).

it =c +[(op —uy) +x (u; —u,)] tan ¢’ Equacéo 8

1 =c + (o, —uy)tand’ + (u, — u,,) tan G° Equacéo 9

Onde: t¢: resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado;
¢’: coeséo efetiva do solo saturado;
(o, — uy): tenséo normal liquida no plano de ruptura, no momento da ruptura;
(u, — uyy): succdo matricial do solo no momento da ruptura;
x: relativo ao grau de saturacdo (varia de 0 a 1, até total saturagdo);
¢': angulo efetivo de resisténcia ao cisalhamento do solo saturado;
¢P: angulo de resisténcia ao cisalhamento devido & sucgéo matricial.
A Equacéo 9 pode ser representada graficamente em um plano tridimensional

conforme a Figura 16.
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Figura 16 — Representacéo tridimensional da resisténcia de solos n&o saturados
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Fonte: Modificado de Boszczowki (2008)

Existem algumas ressalvas em relacdo as equacdes apresentadas como, por

exemplo, o parametro x ndo ser dependente Unica e exclusivamente do grau de

saturacao do solo, mas estar relacionado com o historico e magnitude das tensfées

aplicadas, a estrutura do solo e a histerese no processo de umedecimento e
secagem em ensaios de laboratério (GULHATI & SATIJA, 1981 apud CALLE, 2000).

Calle (2000) apresenta duas conclusdes importantes que podem ser

observadas baseando-se nos diversos estudos e pesquisas desenvolvidas em torno

do tema, sao elas:

A resisténcia ao cisalhamento se relaciona de maneira ndo linear com a
succdo matricial: para baixos valores de succdo matricial (elevada
saturacdo) tem-se aproximadamente ¢°=¢’. A resisténcia ao
cisalhamento tende a um valor maximo limite para altos valores de succéo
(saturacdo reduzida), podendo em alguns solos arenosos apresentar
valores decrescentes de resisténcia para baixos valores de saturacgéo.

A relagao entre coeséo aparente do solo e succdo matricial tende a ser
diretamente proporcional, porém, a succdo matricial ndo parece

apresentar influéncia definida no valor do angulo de atrito interno do solo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O presente trabalhou avaliou dados de monitoramento geol6gico-geotécnico
obtidos em um trecho de, aproximadamente, 36 km (do km 646+000 ao
km 682+000) da BR376/PR, compreendendo um total de seis pluvidgrafos
(nomeados P1 a P6) e 13 pontos de coleta de amostras indeformadas em pontos de
interesse definidos por Victorino (2015), a fim de serem representativos para
caracterizacao de toda a area.

As analises hidromecanicas desenvolvidas pelo presente estudo focaram em
uma encosta localizada no lado direito da pista norte no km 667+120 m. O local foi
definido por estar localizado em uma regidao (entre os km 667+000 e km 672+000)
com alto indice de deslizamentos pretéritos, registrados desde 2008 e que totalizam
36 pontos de deslizamentos, 0s quais corresponderam a, aproximadamente, 37% do
total de ocorréncias.

Dessa forma, para o trecho especifico a ser detalhado nesse estudo, a
instrumentacdo instalada em campo constitui-se de quatro medidores de nivel
d’agua, um pluviégrafo (nomeado P2), além dos resultados provenientes de duas

das amostras indeformadas (nomeadas Al-13A e Al-07).

3.1.1 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

O Apéndice 1 encontrado ao final deste trabalho foi desenvolvido com base
em dados elaborados e cedidos pela MINEROPAR (2005). Constitui-se de parte da
Folha de Curitiba em escala 1:250.000 e sistema UTM de coordenadas.

Com base no Apéndice 1, a area em questdo, a qual circunda a rodovia na
parte sul, pertence ao Complexo Gndissico Migmatitico, formado por migmatitos
oftalmicos, com paleossoma de biotita gnaissica, do periodo arqueano-proterozéico
inferior. Como descrito no Atlas Geoldgico do Estado do Parana elaborado pela
MINEROPAR (2001), o migmatito € uma rocha geralmente gnaissica, composta de
um material hospedeiro metamaorfico, com faixas e veios introduzidos de material
igneo quartzo-feldspatico (pegmatito ou granito).

Além disso, encontram-se no mapa outras formacdes geologicas como a

Suite alcali-granitos, Complexo granitico gnaissico e sedimentos recentes, dos

40



periodos proterozéico superior — cambriano e quartenario — holoceno, que

comprovam a complexidade geoldgica encontrada na Serra do Mar.

3.1.2 CARACTERIZACAO HIDROGRAFICA

De acordo com o Instituto das Aguas do Parana (antiga SUDERHSA, 2006), a
regido esta localizada na bacia hidrogréfica litordnea do estado do Parana.

O Apéndice 2 deste trabalho contém a hidrografia detalhada do local. Ao
longo do trecho total da rodovia, foram identificadas duas bacias hidrograficas
denominadas Bacia Norte e Bacia Sul. A primeira contém os pluvidégrafos
P1 (km 660+570), P5 (km 652+900) e P6 (km 662+000), e a segunda, o0s
pluviografos P2 (km 667+900), P3 (km 669+300) e P4 (km 676+800).

Além disso, percebe-se pela andlise do Apéndice 2, que a hidrografia do local
€ bastante densa. Justifica-se, portanto, a definicdo da profundidade do lencol

freatico na regido, apresentado no item 3.2.1 deste trabalho.

3.1.3 CARACTERIZACAO PLUVIOMETRICA

O pluviografo que servira de base para as analises hidromecanicas € aquele
que esta mais proximo do talude em estudo. Denominado P2, o pluvidgrafo esta
instalado no km 667+900 m, na bacia sul e possui uma base de dados de
aproximadamente 3 anos e meio.

Ao longo desse periodo, houve seis falhas de leituras identificadas entre os
dias 07 a 15/07/2014, 02/08 a 01/09/2014, 09 a 19/02/2015, 26/08 a 11/11/2015,
24/07 a 23/09/2016 e 04/11 a 11/12/2016, como observado na Figura 17. Essas
falhas tém diversos fatores associados como manutencdo do equipamento, defeito
na transmissdo ou registro de dados. Dessa forma, realizou-se, por meio de
correlagbes com os demais pluviografos pertencentes a mesma bacia, o
preenchimento das leituras faltantes, a fim de se obter maior consisténcia nas

analises.
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Figura 17 — Série pluviométrica do pluvidégrafo P2
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Fonte: A autora (2017)

Os pluviégrafos que pertencem a mesma bacia onde se localiza o P2 sédo
denominados P3 (km 669+300) e P4 (km 676+800). Com auxilio do software de
tratamento estatistico de cdédigo livre, denominado Weka, produzido pela
Universidade de Waikato (2010), na Nova Zelandia, foi possivel verificar a existéncia
de uma correlagcdo linear entre os dados. Dessa forma, foram estimados os
coeficientes lineares que correlacionam ndo s6 P2 com P3 ou P2 com P4, mas
também P2 com P3 e P4, em conjunto por meio da regressao linear. A analise
realizada entre os trés pluvibgrafos denomina-se regressao linear multipla. Os

resultados estao apresentados na Tabela 9.

42



Tabela 9 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os pluviografos P2, P3 e P4

VARIAVEL VARIAVEL VARIAVEL CORRELACAO . 0 .
DEPENDENTE INDEPENDENTE INDEPENDENTE DE PEARSON

P2 P3 P4 0,8630 0,7768 0,0525 O

P2 P3 - 0,8621 0,8315 0 -

P2 P4 - 0,7297 0,5534 0 -

Fonte: A autora (2017)

Como resultado dessa andlise, foi possivel completar a série historica do
pluvidgrafo P2, a qual esta apresentada na Figura 18. Além disso, na Figura 19
apresentam-se 0s acumulados mensais a fim de se estabelecer a sazonalidade

pluviométrica da area.

Figura 18 — Série pluviométrica completa do pluvidgrafo P2 de 01/03/2014 a 01/06/2017
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Fonte: A autora (2017)
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Figura 19 — Precipitacdo mensal acumulada do pluviografo P2
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Dentre as conclusbes obtidas através da andlise das Figuras 18 e 19,
observa-se que os meses mais secos da regido sao junho, julho e agosto, enquanto
0s mais chuvosos sdo dezembro, janeiro e fevereiro. Além disso, o acumulado diario
médio correspondente a série histérica € de 7,5 mm, com pico maximo registrado
igual a 145,2 mm no dia 31/12/2015. Ainda, nos meses mais secos, esse valor é

equivalente a 4,2 mm e nos meses mais chuvosos, 11,4 mm.

3.2 TALUDE RODOVIARIO EM ESTUDO

Além do conjunto de dados historicos provenientes da instrumentacao
instalada proximo ao talude analisado neste trabalho, a escolha do local foi baseada
na possibilidade de realizacdo de ensaios de succdo na amostra indeformada,
Al-13A, uma vez que se observou a caréncia de pontos para melhor definicdo da
sua respectiva curva de retencdo. Buscou-se ndo apenas seu aperfeicoamento,
como o consequente estudo hidromecanico do local.

Os dados de caracterizacdo geoldgico-geotécnica do talude advém, portanto,
das amostras Al-13 A (707750 E, 7133769 S) e Al-07 (706721 E, 7138133 S), as

quais distam 4,5 quildmetros entre si, porém se constituem de solo residual de
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migmatito e pertencem ao Complexo Gnaissico Migmatitico, apresentado no
Apéndice 1. A amostra Al-13A foi retirada a 1,0 metro de profundidade e a Al-07, a
1,2 metros de profundidade.

A Tabela 10 sintetiza os ensaios pretéritos a elaboracdo desse estudo por
Victorino (2015), assim como 0s ensaios complementares que foram realizados para

fundamentar as analises.

Tabela 10 — Ensaios realizados nas amostras indeformadas para caracterizacédo do talude

AMOSTRA ~ - ENSAIOS
INDEEORMADA LOCALIZACAO ENSAIOS PRETERITOS COMPLEMENTARES
Granulometria;
Limites de Atterberg; Papel filtro;
Al-13 A km 667+120 Massa especifica; Perda ao fogo;
Permeabilidade saturada; MEV/EDS.
Cisalhamento direto.
Granulometria;
Limites de Atterberg;
Al-07 km 672+000 Massa especifica; -
Permeabilidade saturada;
Triaxial.

Fonte: A autora (2017)
3.2.1 DEFINICAO DA GEOMETRIA

A secdo de analise foi definida com base em levantamento planialtimétrico
datado do ano de 2012 e disponibilizado pela concessionaria da rodovia, com suas
respectivas curvas de nivel a cada metro.

Inicialmente, no entanto, foi necessario definir o nivel do lencol freatico no
local. Por meio das coordenadas dos medidores de nivel d’agua, foi possivel
estabelecer dois cortes (AB e CD) para analise (Figura 20). Tracados os perfis de
elevacéao relativos a ambos os cortes, as leituras obtidas permitem observar que a
profundidade do lencol freatico é de, aproximadamente, 5 metros a 40 metros da
rodovia e de 9 metros na regidao mais proxima a rodovia (Figura 21). Além disso,
uma vez que 0s niveis maximo, minimo e médio sdo muito proximos entre si, infere-

se que ha pouca variacao sazonal.
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Figura 20 — Talude em planta com os respectivos medidores de nivel d’agua
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Figura 21 — Sec¢0bes de corte AB e CD ao longo do talude em estudo
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Dessa forma, a secéo do talude analisado foi definida conforme a Figura 22.
Optou-se por uma delimitagdo do comprimento total em 126,39 metros, obtendo-se
altura a montante de 90 metros e a jusante de 22,12 metros. As inclinacdes
superficiais variam de 22° a 41°. A separagao entre as camadas superior e inferior,
representadas pelas propriedades geoldgicas-geotécnicas das amostras Al-13A e
Al-07, respectivamente.

Figura 22 — Perfil topografico do talude (km 667+120 m) — medidas em metros

650
645
640
635
630
6251

Camada 1 - Al-13A
620 T T T

615
610
605
600
595
590
585

580 + +

575 +
s7of Camada 2 - Al-07 ]

~ )

126,39

a Linha freatica

28¢°

LT

2212

Fonte: A autora (2017)
3.2.2 ENSAIOS PRETERITOS

Serdo apresentados a seguir os resultados dos ensaios realizados para as
amostras Al-13A e AI-07, os quais foram publicados por Victorino (2015), com

respectivas consideragdes em relacdo aos dados encontrados na literatura.
3.2.2.1 GRANULOMETRIA

A analise granulométrica das amostras foi feita baseada em ensaio descrito e
executado conforme a ABNT NBR 7181:2016.
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Com base na Figura 23 e Tabela 11, ambos os solos sao classificados como
silte arenoso. A maior parcela, correspondente ao silte, € em torno de 55%,
enquanto que a quantidade de areia é de 36%, estando em maior parte no seu
tamanho médio (0,2 a 0,6 mm). O equivalente as particulas de argila e pedregulho

corresponde igualmente a valores em torno de 2 a 4%.

Figura 23 — Curvas granulométricas das amostras Al-13A e Al-07
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Fonte: Modificado de Victorino (2015)

Tabela 11 — Distribuicdo granulométrica das amostras Al-13A e Al-07

CLASSIFICACAO ABNT 6502/95 (VALORES EM mm)

SILTE AREIA
AMOSTRA i%%loLéA O’g%%‘ FINA MEDIA  GROSSA PEDSEGG%JLHO
: 006-02 02-06  0,6-2
AI-13A 4,13 56,41 9,20 16,75 8,94 4,56
AI-07 3,76 55,69 12,78 19,61 6,00 2,16

Fonte: Modificado de Victorino (2015)

Com base na distribuicdo granulométrica é possivel classificar o solo quanto a

sua graduacdo e compressibilidade. No entanto, define-se primeiramente que o
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presente solo possui granulacdo fina uma vez que a porcentagem passante na
peneira n°200 (0,075 mm) € superior a 50% (PINTO, 2006).

Neste caso, faz-se necessaria uma andlise dos indices de consisténcia para
melhor explicar o comportamento dos solos finos. Como destacado por Pinto (2006),
a classificacdo neste caso ndo € funcdo apenas das porcentagens das fracdes

granulométricas, mas também da sua atividade.
3.2.2.2 LIMITES DE ATTERBERG

Os ensaios para determinacdo dos limites de Atterberg foram realizados
conforme as normas ABNT NBR 6459:2016 e ABNT NBR 7180:2016, para o limite
de liquidez (LL) e de plasticidade (LP), respectivamente.

A Tabela 12 apresenta as porcentagens correspondentes ao LL e LP. Para
obtencdo de outros parametros de correlacdo para analise qualitativa do estado do
solo, utilizou-se como umidade natural (w) de 20,48% para a amostra Al-13A e de
19,23% para a amostra Al-07 (VICTORINO, 2015).

Tabela 12 — Resultados e correlagfes entre os limites de Atterberg

LIMITES DE ATTERBERG AMOSTRA AMOSTRA

Al-13A Al-07
Limite de liquidez (LL) NBR 6459:2016 22,33% 23,88%
Limite de plasticidade (LP) NBR 7180:2016 18,33% 21,11%
CORRELACOES
indice de plasticidade (IP) IP=LL—LP 4,00% 2,77%
indice de consisténcia (IC) IC = LLI; @ 0,46 1,68
indice de atividade (1A) 1A IP 0,97 0,74

~ % (< 0,002mm)

Fonte: Modificado de Victorino (2015)

Ambos os solos sdo classificados de acordo com a carta de plasticidade
desenvolvida por Casagrande e apresentada por Pinto (2006) como silte de baixa
compressibilidade. Além disso, nota-se que o indice de plasticidade (IP), indicado na
Tabela 12, reflete-se em amostras de solo de baixa plasticidade.

O indice de atividade indica a influéncia da fracéo de argila no comportamento

do solo. Quando o indice é menor que 0,75, considera-se a argila como inativa;
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entre 0,75 e 1,25, considera-se influéncia normal; e, acima de 1,25 ela é
considerada ativa (PINTO, 2006). Nos solos em questdo, esse indice indica
atividade inativa a normal. Outra forma de notar essa relacdo é verificar que tanto o

indice de consisténcia (IC) como a fracdo granulométrica de argila séo baixos.
3.2.2.3 MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS

A massa especifica foi determinada de acordo com os procedimentos do
DNER-ME 093/94. Os resultados sédo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Massa especifica das amostras

AMOSTRA  MASSA ESPECIFICA (g/cm?)

Al-13A 2,613

Al-07 2,680

Fonte: Modificado de Victorino (2015)

3.2.2.4 ENSAIO DE PERMEABILIDADE IN SITU
Com auxilio do infiltrémetro minidisco foi possivel obter a permeabilidade
saturada de ambas as amostras. Esses valores foram utilizados como parametros de

entrada na analise de fluxo no talude. A Tabela 14 apresenta as permeabilidades
saturadas definidas para cada amostra.

Tabela 14 — Permeabilidade saturada das amostras

PERMEABILIDADE SATURADA

AMOSTRA k... (cm/s)
Al-13A 2,88x10*
Al-07 1,03x10°

Fonte: Modificado de Victorino (2015)

3.2.2.5 ENSAIO DE RESISTENCIA MECANICA
A fim de aferir valores médios para o angulo de atrito e intercepto coesivo das
referidas amostras, foram realizados os seguintes ensaios: para a amostra Al-13A,

realizou-se cisalhamento direto e para Al-07, triaxial. Os resultados obtidos estéo
apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Valores médios de interceptos coesivos e angulos de atrito

INTERCEPTO ANGULO DE
CAMADA  AMOSTRA COESIVO (kPa) ATRITO (%)
1 Al-13A 0 38
2 Al-07 13 31

Fonte: Acevedo et al., (2017)

Para a amostra AI-13A, com a aplicacdo de tensGes de 30, 60 e 90 kPa,
obteve-se um intercepto coesivo efetivo de 0 kPa e angulo de atrito de,
aproximadamente, 38° (ACEVEDO et al., 2017).

J& a amostra AI-07 foi submetida ao ensaio triaxial CIU (consolidado
isotropicamente e nao-drenado). De acordo com Spannenberg (2003), a fase de
cisalhamento € realizada sob condicbes ndo drenadas e com medicdo de
poropressédo. Para o tracado da trajetoria de tensdes, foram aplicadas tensfes iguais
a 15, 60 e 90 kPa. O intercepto coesivo efetivo foi de, aproximadamente, 13 kPa e
angulo de atrito, 31° (ACEVEDO et al., 2017).

3.2.3ENSAIOS COMPLEMENTARES

Para melhor entendimento da camada superficial do talude, representada pela
amostra indeformada Al-13A, foram realizados trés ensaios n&do convencionais:
perda ao fogo, para verificacdo do grau de intemperismo; microscopia eletrénica, a
fim de observar a distribuicdo dos graos; espectrometro de energia dispersiva, para
definir a composicao quimica e mineralégica; e, por fim, o ensaio de papel filtro para
estabelecer a curva de retencéo do solo.

3.2.3.1 ENSAIO DE PERDA AO FOGO

Scarin e Bernardes (2016) destacam que o ensaio de perda ao fogo é
utilizado para a caracterizacdo do grau de intemperismo do solo devido a sua
simplicidade e baixo custo. A perda de massa resultante do ensaio representa a
gueima de argilominerais e hidréoxidos de ferro e aluminio, produtos do
intemperismo. Ainda como explicado por Scarin e Bernardes (2016), no ensaio
utiliza-se um forno que pode alcancar temperaturas em torno de 1200°C,
denominado de mufla. No entanto, a temperatura e tempo de ensaio sao definidos

para cada tipo de solo, conforme a Tabela 16.
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Tabela 16 — Recomendacdes de temperatura do ensaio de perda ao fogo a depender da
composi¢cao mineraldgica do solo

COMPOSIGCAO MINERALOGICA  TEMPERATURA (°C)

Alta presenca de mica <800

Presenca de caulinita > 600

Alta presenca de argilominerais

de alta atividade (ex: esmectita) > 800

Fonte: Adaptado de Scarin e Bernardes (2016)

O indice de perda ao fogo (PF) é calculado conforme a Equacéo 10:

PF (%) = M 5
0) = T 100 Equacao 10

4

Onde: M;: massa inicial da amostra (Q);

M;: massa final da amostra (g).

O ensaio realizado para cada amostra de solo correspondente a cada ponto
da curva de retencdo ocorreu segundo a seguinte sequéncia:

1. Secagem em estufa (105°C) por 24 horas;

Destorroamento;
Pesagem inicial da amostra (M;) em um cadinho de porcelana;
Secagem na mufla (600°C) por 24 horas;

Secagem no dessecador para evitar ganho de umidade;

L O

Pesagem final da amostra (My) no cadinho de porcelana.

A falta de normatizacdo do ensaio para solos gera uma variabilidade de
resultados e metodologias aplicadas. No entanto, independente da temperatura,
tempo de queima e procedimento de peneiramento escolhidos, recomenda-se que
haja um cuidado extra na manipulagcdo da amostra na pesagem final uma vez que

esta estara muito quente.

3.2.3.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA E ESPECTROMETRO DE
ENERGIA DISPERSIVA (MEV/EDS)

Segundo Mitchell (1976), a analise microscépica do solo pode ser util para
estudos de classificagdo, tamanho, forma, textura e condigdo de graos isolados ou

agregados de silte e areia. Ainda como explicado por Mitchell (1976), o principio de
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funcionamento dos ensaios é baseado na emissao de feixe de elétrons. Alguns dos
elétrons espalham-se pela amostra, e diferentes partes dela aparecem em cores
mais claras ou escuras em proporcao a quantidade de elétrons dispersos. Depois de
passar por uma série de lentes, a imagem é disponibilizada em uma tela
fluorescente para analise.

Os ensaios de microscopia eletronica de varredura e espectrometro de
energia dispersiva foram realizados no Centro de Microscopia Eletronica da
Universidade Federal do Parana (UFPR) no dia 23 de outubro de 2017.

A preparagdo da amostra foi feita com antecedéncia, buscando-se moldar
fragmentos indeformados da Al-13A em anéis de 1 cm de didmetro com altura
similar entre os 5 corpos de prova utilizados. A amostra foi mantida indeformada a
fim de se conservar a estrutura e disposi¢ao original dos graos e dos poros do solo,

como apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Moldagem e preparacdo da amostra para os ensaios EDS/MEV

Fonte: A autora (2017)

Apoés a moldagem, realizou-se primeiramente o ensaio EDS a fim de se obter
a composicdo quimica da amostra. O ensaio de MEV foi realizado em seguida com a
metalizagdo da amostra com ouro. Duas das cinco amostras foram submetidas ao
ensaio de MEV. Estas amostras apresentam coloracdo escura apos a metalizacéo e

s&o apresentas na Figura 25.
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Figura 25 — Amostras preparadas para ensaio de MEV

Fonte: A autora (2017)

Foi utilizado o mesmo equipamento para ambos 0s ensaios, 0 qual é
apresentado na Figura 26. Em resumo, de forma simplificada, pode-se dizer que
enquanto o EDS permite a classificagdo dos elementos quimicos encontrados na
amostra, o MEV possibilita a visualizacdo de imagens microscopicas de alta
resolucao.

Figura 26 — Equipamento para realizado dos ensaios de MEV e EDS

Fonte: A autora (2017)
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3.2.3.3 ENSAIO PAPEL FILTRO

O ensaio de papel filtro foi realizado seguindo os seguintes passos:

1. Moldagem das amostras em anel metalico circular (diametro aproximado de
4,8 cm e altura de 2 cm), cada amostra com teores de umidade diferentes
entre si;

2. Colocagao de pequenos pedacgos de papel filtro Whatman 42 em contato com
0 solo;

3. Selagem com camadas alternadas de papel filme e papel aluminio;

4. Colocagao das amostras em uma caixa de isopor hermeticamente fechada e
armazenada em camara seca (aprox. 19°C) por 30 dias;

5. Apo6s o fim do periodo de equilibrio, pesou-se o papel filtro (transferido em
menos de 5 segundos para plastico hermeticamente fechado) e a amostra de
solo com o anel;

6. Colocacao de todo o conjunto na estufa (aprox. 105°C) por 24 horas;

7. Apos esse periodo, pesou-se novamente o papel filtro e o conjunto solo+anel
para afericdo da umidade gravimétrica;

8. Medicdo das dimensbes especificas de cada anel para afericdo da umidade
volumétrica,;

9. A succdao foi aferida através da umidade gravimétrica do papel filtro por meio
da relacéo de calibragcéo estabelecida por Chandler et al. (1992).

Para tanto, foram utilizados materiais apresentados na Figura 27.
Destaca-se 0 uso de luva e pingca plastica durante todo o processo para evitar
variacbes de peso do papel e facilitar a retirada e colocagcdo do mesmo no saco
plastico hermeticamente fechado para pesagem ao final do periodo de equilibrio e,

posteriormente, a secagem em estufa.
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Figura 27 — Materiais utilizados no ensaio de succdo
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Fonte: A autora (2017)

O ensaio possui procedimentos executivos simples, porém, pela falta de
norma especifica que oriente sua execucdo, a seguir sdo apresentadas algumas
recomendacfes a fim de evitar erros que o invalidem, além de a¢bes que facilitam a
execucao do mesmo.

O preparo da amostra € feito cravando o anel metédlico em uma porcéo
indeformada do solo. Recomenda-se realizar talhamento lateral continuo, para que o
cravamento do anel ndo altere a estrutura original do solo, até que o anel esteja
cravado com espessura excedente de solo na parte superior e inferior do anel, como
observado na Figura 28 (1). No caso do solo estar muito seco, borrifou-se agua
destilada para permitir a moldagem dos corpos de prova. E extremamente
importante que o solo ocupe todo o volume do anel metalico, ilustrado na
Figura 28 (2) uma vez que a umidade volumétrica sera determinada considerando
este volume.

Em seguida, acrescida a quantidade de &agua necesséria e o papel filtro

Whatman 42, o corpo de prova foi selado, primeiramente, com um papel filme e em
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seguida com papel aluminio, como pode ser visto na Figura 28 (3) e (4). Repetiu-se
o procedimento quatro vezes, duas em cada lado. Além disso, deixou-se um
excesso de papel na lateral para posterior corte na altura do anel -
Figura 28 (5) e (6). O embrulho do corpo de prova realizado dessa maneira néo
apenas garante que nado haja perda de umidade durante o tempo de equilibrio, como

facilita a retirada do papel filtro para pesagem ao final desse periodo.

Figura 28 — Procedimento para preparagdo da amostra no ensaio de papel filtro

Fonte: A autora (2017)
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O volume de agua acrescido em cada amostra deve ser calculado
previamente a fim de garantir abrangéncia de todo o espectro de variagcdo da
umidade volumétrica, resultando em uma curva de retencdo bem definida. Neste
trabalho, a Figura 29 apresenta, em ordem crescente, os valores de umidade

alcancados pelas 34 amostras utilizadas no ensaio.

Figura 29 — Distribuicéo crescente das umidades volumétricas das amostras
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Fonte: A autora (2017)

Por fim, destaca-se que, no presente estudo, foi realizada a trajetéria de
umedecimento uma vez que a amostra ja se encontrava totalmente seca devido ao

seu tempo excessivo de armazenamento.

3.2.4DETERMINACAO DA CURVA DE RETENCAO

Previamente a definicdo da curva de retencao, faz-se necessario a definicao
dos pares de pontos (umidade volumétrica; sucgdo matricial) mais representativos.
Dessa forma, das 34 amostras originalmente obtidas, 28 foram consideradas para a
obtencao da curva. Foram descartadas as amostras que apresentaram as seguintes
caracteristicas:

e Amostras com papéis filtros demasiadamente contaminados com particulas
de solo;
e Amostras com umidades volumétricas proximas, porém com succ¢ao matricial

correspondente destoante, ou seja, pontos fora da curva.
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No caso de amostras com succoes diferentes na parte superior e inferior do
anel, o valor médio foi considerado, como ilustrado na Figura 30. Justifica-se esta
situacdo, possivelmente, devido ao fato de o tempo reservado ao equilibrio ndo ter

sido suficiente.

Figura 30 — Umidades gravimétricas dos papéis filtros superiores e inferiores
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Fonte: A autora (2017)

Uma vez definidos os pontos de umidade volumétrica e sucg¢do matricial
correspondente, utilizou-se o software brasileiro LABFIT, desenvolvido na
Universidade Federal de Campina Grande (Paraiba — Brasil), para o ajuste de curva.
De acordo com Silva et al. (2004), no LABFIT, os ajustes de funcdes séo feitos
através de regressao nao-linear aplicada de forma iterativa, até que um critério de

convergéncia seja atingido.

3.3 ANALISE NUMERICA

Para realizacdo da analise numérica, utilizou-se o software GEOSTUDIO em
suas extensdes SEEP/W para analise hidrodinamica e SLOPE/W para analise
mecanica.

Na avaliagdo dos parametros hidrodindmicos, a pesquisa foi realizada com
base na  analise de fluxo transiente. Como destacado por
Fredlund e Rahardjo (1993), em geral, o processo de infiltracdo € tratado desta
maneira por responder de forma coerente as condicdes de contorno de variacéo de

umidade do solo.
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Na andlise dos paradmetros de resisténcia, utilizaram-se os valores
correspondentes aos ensaios realizados em laboratério. Procedeu-se entdo para o
calculo do fator de seguranca através do método do equilibrio limite com base na
formulacéo de Bishop.

Para ambas as analises, Macari et al. (1996) apud Buback (2008) destacam
que devido a heterogeneidade caracteristica dos solos residuais, a determinacdo
das propriedades de engenharia € normalmente probleméatica. Além disso, esses
materiais quando proximos a superficie sdo facilmente afetados pela precipitacéo e
infiltracdo da agua, provocando uma rapida mudanca na resisténcia dos solos,
tornando-os altamente variaveis.

Dessa forma, procedeu-se também uma analise paramétrica a fim de se
verificar a influéncia de fatores como poropressado inicial, poropressdo maxima,
coesao e angulo de atrito nos resultados obtidos.

Durante o processo de modelagem numérica, seguiram-se praticas
recomendadas no manual do software, esquematizadas na Figura 31, a fim de se

desenvolver sensibilidade em relacdo aos resultados obtidos.

Figura 31 — Sequéncia executiva do processo de modelagem numérica

1
Criar hipotese

! .

2 3 Realizar

L . Simplificar condi¢des .
Simplificar geometria L3 experimentos
de contorno iniciais L
numéricos

5
Modelar pardmetros
essenciais

6
Estimar parametros
iniciais dos solos

8
7. Analisar resultados 9
Questionar —>] Confrontar com
resultados de acordo com os dados de campo
resultados esperados

Fonte: Modificado de GEO-SLOPE (2012)

Como exemplificado na Figura 31, inicialmente supde-se o resultado que se

espera obter (1), quais sdo os valores limitantes dos parametros geotécnicos e as
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situacdes que corresponderiam a realidade. Em seguida, simplifica-se a geometria
do talude (2), objetiva-se assim permitir a intepretacao e aquisicéo correta de dados.
Um modelo muito complexo pode dificultar e até impedir estes processos.

A estimativa das condi¢cGes de contorno (3), parametros geotécnicos a serem
obtidos (5) e os iniciais (6) deve estar sempre alinhada com a execucéo de diversos
experimentos numéricos (4) com objetivo de calibracdo do modelo. Nessa etapa,
atenta-se ao numero de iteracfes e especificacdo da malha que melhor se adequa
ao problema correspondente.

Por fim, questionam-se os resultados obtidos (7) e os comparam com aqueles
esperados (8). No caso de grande divergéncia, volta-se para o passo (4). Além
disso, destaca-se a necessidade de se confrontar os resultados com o que acontece
ou aconteceu em campo (9). Provaveis fatores externos que possam influenciar na
criagdo de zonas de instabilidade como canaletas de drenagem subdimensionadas,
cobertura vegetal, dentre outros.
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4 RESULTADOS

4.1 ENSAIO DE PERDA AO FOGO

Esse ensaio foi realizado com o objetivo de verificar uniformidade em relagéo
as amostras que definem a curva de retencdo obtida para a amostra Al 13-A. No
entanto, os resultados obtidos mostraram-se interessantes uma vez que Sao
significativamente abaixo daqueles encontrados na literatura.

Scarin e Bernardes (2016) submeteram amostras previamente peneiradas na
peneira #200 (diametro equivalente de 0,074 mm), a 600°C por 3 horas. Para solos
residuais do periodo pré-cambriano da Serra da Mantiqueira, obtiveram indice de
perda ao fogo (PF) em torno de 10 a 12% nos primeiros dois metros. Os valores se
aproximam de 0% para amostras retiradas a 12 metros de profundidade.

Buback (2008) realizou o ensaio em amostras passadas na peneira #40
(diametro equivalente a 0,42 mm), submetida a 950°C por 30 minutos. As amostras
foram retiradas do macico de Tangua (RJ) e pertencem ao periodo cretaceo-
terciario. Os resultados obtidos foram em torno de 6 a 7% para solos residuais, e de
0,2 a 0,3% para as rochas alcalinas sés ou pouco alteradas.

Em outro estudo realizado por Boszczowski e Ligocki (2012), os solos
residuais maduros submetidos a 800°C por 24 horas mostraram perda de massa de
até 25%, engquanto os solos residuais jovens, os valores foram menores que 5%.

Os valores obtidos para a amostra Al 13-A apresentaram boa consisténcia,
com média em torno de 0,40% e desvio padrdo de 0,08%, como mostrado na
Figura 32.

Figura 32 — Perda de massa resultante do ensaio de perda ao fogo
5%

<O Amostra Al13-A

I
S

Perda de massa

OB5050 5000 50006060000
Amostras
Fonte: A autora (2017)
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Para a confirmacgédo do resultado, foram executadas alternativas ao ensaio
como, por exemplo, 0 aumento da temperatura de 600°C para 900°C por 5h e até
por 24h. Foi também realizado o peneiramento prévio da amostra na peneira #40
(diametro equivalente a 42 mm). Nenhuma das alternativas alterou
significativamente os resultados apresentados.

Na Figura 33 é possivel observar a mudanca de coloragdo das amostras nos
trés estagios, ou seja, (a) antes da queima, (b) imediatamente apods a retirada da

mufla e (c) apds o resfriamento para pesagem.

Figura 33 — Amostras ao longo do ensaio de perda ao fogo. (a) antes da queima
(b) imediatamente apd6s a queima (c) apdés resfriamento.

Fonte: Autora (2017)

Esse resultado indicou, portanto, que a amostra possui baixo grau de
intemperismo. A fim de verificar o resultado obtido, realizaram-se os ensaios de MEV
e EDS para verificacdo da estrutura microscopica da amostra e a presenca de
compostos quimicos caracteristicos de uma amostra de solo residual pouco

intemperizado.

4.2 ESTRUTURA E COMPOSICAO DO SOLO (MEV/EDS)

No ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), foi possivel
observar a estrutura do solo em diversos niveis de detalhamento. Foram escolhidas
aproximacdes que permitissem a visualizacdo de poros em diferentes propor¢cdes
(500, 50, 20 € 5 pm).
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A definicdo do tamanho de poro correspondente a macro, meso € microporos
ndo é consenso em literatura. De acordo com Luxmoore (1981), esse fato pode levar
a ambiguidade na interpretacao dos resultados. Apos o levantamento sobre diversos
estudos e classificacbes existentes em ambito internacional, Luxmoore (1981)
sugere uma classificacdo de tamanho de poros baseada no comportamento da agua
e calculada por meio da equagdo de aumento da tensdo capilar superficial
desenvolvida por Marshall (1959).

Dessa forma, segundo Luxmoore (1981), microporos possuem diametros
inferiores a 10 um; mesoporos, entre 10 e 1000 um; e, macroporos acima de
1000 um. Por outro lado, a nivel nacional, Embrapa (2011) classifica macroporos
como sendo particulas de diametro superior a 50 pm.

Nas Figuras 34 e 35 € possivel observar a distribuicdo dos poros e das
particulas. Além disso, nota-se uma distribuicdo em grumos, caracteristico de um
solo residual. A definicdo estabelecida por Carvalho (2012) sintetiza de forma
coerente 0 que pode ser observado nas imagens obtidas pelo MEV: os solos
residuais sdo compostos por graos, agregados e cristais de minerais alterados,
pontes estabelecidas por cimentos depositados, grumos de argilominerais e
particulas de resisténcia variada, com uma tendéncia a quebra e/ou desarranjo
quando submetidos a carregamentos, dando uma caracteristica estruturada a estes

solos.
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Figura 34 — Microscépica eletrbnica com aumentos de 90 e 1000 vezes, respectivamente

SEM HV: 15.0 kV WD: 12.61 mm LU | VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.41 mm I | | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 90 x Det: SE 500 um SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 3.08 mm | Date(m/d/y): 10/23/17 CME-UFPR View field: 277 pm | Date(m/dly): 10/23/17 CME-UFPR

Fonte: A autora (2017)




Figura 35 — Microscépica eletrbnica com aumentos de 3000 e 10000 vezes, respectivamente

SEM HV: 15.0 kV wD:1443mm | ] VEGA3 TESCANJ  SEM HV: 15.0 kV WD: 14.43mm | ] VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 ym SEM MAG: 10.0 kx Det: SE 5 um
View field: 92.4 ym | Date(m/dly): 10/23/17 CME-UFPR View field: 27.7 ym | Date(m/dly): 10/23/17 CME-UFPR

Fonte: A autora (2017)




O ensaio de EDS permitiu identificar na amostra a presenca dos principais
elementos quimicos encontrados na crosta terrestre por Clarke (1920) apud
Mitchell (1976). Os elementos estdo apresentados na Figura 36 com suas
respectivas proporc¢des, as quais sdo por vezes muito similares aquelas encontradas

Nno ensaio.

Figura 36 — Composicdo da crosta terrestre

Oxigénio - 47,3%

Silicio - 27,7%

Aluminio - 7,8%

Ferro 4,5%

Célcio - 3,5%

Saédio - 2,5%
Potassio - 2,5%
Magnésio - 2,2%
Titénio - 0,5%
Hidrogénio - 0,2%
Carbono - 0,2%
Fosforo - 0,1%

Enxofre - 0,1%

] Outros - 0,8%

Fonte: Adaptado de Clarke (1920) apud Mitchell (1976)

Para o entendimento completo do mapeamento da composicdo quimica do
solo, é necesséaria uma analise concomitante em macro e microescalas. Dessa
forma, além dos resultados do ensaio EDS apresentados nas Figuras 38 a 40,
apresenta-se também na Figura 41 fotos obtidas durante o ensaio de succao, na
qual é possivel observar a estrutura indeformada do solo em diversos angulos.

Pela andlise, a presenca de ferro indicada no resultado do ensaio €
decorrente da composicéo do mineral biotita (um tipo de mica, de coloracédo preta). A
composi¢do da biotita, expressa por Waichel (2012), é K(Fe, Mg);(AlSiz0,4)(OH),.
Outro mineral que pode ser visto macroscopicamente € a caulinita - alteracdo do
feldspato - que € expresso como Al,Si,0s(0H),, como descrito por Machado (2017).

Este fato justifica, portanto, a alta presenca de silicio e aluminio.
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Conclui-se, portanto, que os componentes quimicos como ferro e aluminio
ndo estdo ligados diretamente apenas aos produtos do intemperismo, mas também
a composicdo da rocha a qual deu origem ao respectivo solo. No caso da amostra
Al-13A, pode-se dizer que a caracteristica principal que define o solo como residual,
ou seja, a similaridade com a estrutura da rocha sa, nesse caso o gnaisse/migmatito,
€ ainda muito presente como observado na Figura 41. Nela podemos observar o
possivel bandamento da estrutura, caracteristica inerente dessa rocha, como

ilustrado na Figura 37.

Figura 37 — Estrutura bandada da rocha migmatito

Fonte: Machado (2017)
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Figura 38 — Resultado do EDS para o Spectrum 1 da amostra Al-13A
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Fonte: A autora (2017)
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Figura 39 — Resultado do EDS para o Spectrum 3 da amostra Al-13A
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Figura 40 — Resultado do EDS para o Spectrum 8 da amostra Al-13A
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Figura 41 — Estrutura indeformada do solo em macroescala

Possivel

Feldspato _ bandamento
da estrutura

Fonte: A autora (2017)
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4.3 CURVA DE RETENCAO

A curva de retencao obtida através do ensaio de papel filtro para a amostra
Al 13-A é apresentada na Figura 42. Observa-se a existéncia de dois patamares que
caracterizam a distribuicdo tri-modal dos poros. Devido a essa caracteristica, ndo &
possivel adequa-la as relacdes empiricas consagradas na literatura, uma vez que
essas apresentam carater uni-modal.

Dessa forma, a curva de retencdo € definida matematicamente por trés
equacles (Equacdo 12 a Equacdo 14), divididas nos intervalos de patamares de
succdo de 0a30kPa, de 30a 1000 kPa e de 1000 a 100000 kPa. Todas as
equacdes derivam da formulagdo genérica denominada “Harris + ¢” apresentada na
Equacédo 11, onde A, B, C e D sao parametros de ajuste, os quais foram adequados
para cada uma das partes da curva e encontrados com auxilio do software
denominado LABFIT, desenvolvido por Silva et al. (2004).

1

Y=——+D Equacdo 11
A+BX0+ quag

Figura 42 — Curva de retengdo em funcdo da umidade volumétrica

60% . ‘
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£ 40% 47
‘L Ol
S ‘.l. — SO
S 30% R
° :
e]
] fu N RYT] <->. <>
2 20% 0‘39 SNt S --8...0.
-] : O(} b |
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Succéo métrica (kPa)
Fonte: A autora (2017)
Na parte superior (0 a 30 kPa), tem-se a Equacao 12:
Y + 0,32 Equacao 12

T 55+8x10-5X7
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Na parte intermediaria (30 a 1.000 kPa), tem-se a Equacao 13:

Y = 0,22 Equacao 13
10+6x10‘6X3+ quag

Na parte inferior (1.000 a 100.000 kPa), tem-se a Equacéo 14:
Y = w + 0,02 Equagéo 14

Através da andlise da curva de retencdo € possivel definir os teores de
umidade residuais e as pressdes de entrada de ar nos diversos poros. Todos 0s

valores estdo apresentados na Figura 43 e Tabela 17.
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Figura 43 — Curva de retencdo contendo definices
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Fonte: A autora (2017)

Tabela 17 — Pressdes de entrada de ar e teores de umidade residual para cada tipo de poro

POROS PRESSAO DE TEOR DE UMIDADE
ENTRADA DE AR (War) RESIDUAL (6res)
Macroporos 3,8 kPa 32%
Mesoporos 55 kPa 22%
Microporos 10.000 kPa 3%

Fonte: A autora (2017)

Por meio da analise dos dados obtidos no ensaio de succao ainda € possivel
obter a correlacéo entre grau de saturacdo das amostras e seus respectivos indices
de vazio e umidades volumétricas, como mostrado na Figura 44. Dessa forma, a
umidade volumétrica de saturacdo é de aproximadamente 50%, valor que pode ser
observado também como ponto da curva de retencdo, quando a succao é igual a
1 kPa.
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Figura 44 — Correlagdo entre grau de saturagédo e umidade volumétrica e indice de vazios
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Fonte: A autora (2017)

Além disso, pela analise da Figura 44 percebe-se que ha certa variagdo do
indice de vazios entre as amostras. No entanto, considerando a heterogeneidade

inerente da amostra, essa variacdo ndo € significativa e corrobora a

representatividade da curva de retencao.

4.4 ANALISE HIDROMECANICA

Rahardjo, Leong e Rezaur (2008), ao estudarem a influéncia da chuva tropical
antecedente na distribuicdo de poropressdes de um talude composto por solo
residual, concluiram que o valor da poropressao anterior ao evento de chuva
intensa, provocada pela intensidade da chuva antecedente exerce papel
determinante na condicéo de estabilidade do talude.

Dessa forma, para a analise de fluxo e estabilidade, foram definidos trés
cenarios. Estes tém por base o periodo mais chuvoso registrado, entre os dias
29/12/2015 a 02/01/2016, e respectivas condi¢des iniciais estabelecidas, a fim de
propiciar diferentes valores de poropressédo antecedente a chuva intensa.

Os cenarios sdo detalhados na Tabela 18 e ilustrados na Figura 45. O
CENARIO 1 corresponde a chuva original antecedida por 3 dias sem chuva. Ja no
CENARIO 2, a chuva constante diaria antecedente é igual a 20 mm. Por fim, no
CENARIO 3, essa chuva equivale a 50 mm.
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Tabela 18 — Cenérios de precipitagdo considerados na andlise numérica

PRECIPITACAO DIARIA (mm)

DIA DATA  CENARIO1 CENARIO2 CENARIO 3
1 0 20 50
2 Condicao 0 20 50
inicial
3 0 20 50
4 29/12/2015 24.4 24.4 24.4
5 30/12/2015 0,2 0,2 0,2
6  31/12/2015 1452 1452 1452
7 01/01/2016 12,8 12,8 12,8
8  02/01/2016 29,2 29,2 29,2

Fonte: A autora (2017)
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Figura 45 — Cenérios de precipitagdo considerados na andlise numérica
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4.4.1 ANALISE DE FLUXO

Para analise de fluxo foram realizadas algumas considera¢des importantes que
possibilitaram resultados mais coerentes e confiaveis. Sao elas:
e Analise de fluxo transiente;
e NuUmero maximo de iteracdes para convergéncia: 2000;
e Tolerancia de divergéncia: 0,1;
e Tempos de analise: 6 etapas de 86400 s (1 dia) em 0 a 691200 s (8 dias);
e Condicéo inicial de poropressao: interpolacao linear a partir da linha freatica
(poropressao igual a 0 kPa);

e Discretizacdo da malha: 0,5 m na primeira camada (superior) e 3m na
segunda (inferior);
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e Condicdo de contorno a montante: pressao de 50 m.c.a.;
e Condicao de contorno a jusante: presséo de 12 m.c.a;
e Maxima poropressao negativa: 100 kPa. Este valor justifica-se, pois:
o Corresponde a succao equivalente a umidade natural, segundo a curva
de retengéo estimada para amostra,
o Garante que os resultados obtidos de variacdo de poropresséo sejam
exclusivamente devido a precipitacao aplicada no modelo;
o Correspondem a valores méaximos registrados por equipamentos de
campo como 0s tensiometros.

Foram escolhidas cinco sec¢des, representadas na Figura 46, para analise da
variacdo de poropressdo nos respectivos cenarios de chuva detalhados
anteriormente. Essas se¢des visam a representacdo nos diferentes angulos de
inclinacdo e distanciamento do lencol freatico ao longo do talude. As distancias
destacadas para cada secao sdo referentes ao deslocamento em relacdo a origem

do plano cartesiano que define o talude.

Figura 46 — Sec¢Oes para analise da variacdo da poropressao
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Fonte: A autora (2017)
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As Figuras 47 a 49 apresentam a variagdo da poropressao nas cinco sec¢oes,
em até 5 metros de profundidade, nos trés cenarios correspondentes.

No CENARIO 1, nas sec¢des S1, S2 e S3, a infiltracdo ocorre apenas até
3 metros de profundidade. Ja nas secdes S4 e S5, a infiltracdo € até pouco mais de
5 metros. Nao ocorre saturacdo completa no primeiro metro da camada de solo, a
excecao das secbes S4 e S5, quando isso ocorre ao final do 7° dia.

No CENARIO 2, a infiltracio é de até 5 metros na secdo S1 e alcanca
profundidades maiores nas outras sec¢fes (S2, S3, S4 e S5). O primeiro metro de
camada de solo fica completamente saturado no 6° dia de andlise na se¢do S1. Por
outro lado, ndo ocorre saturacdo completa da primeira camada na sec¢do S2. J4 na
secdo S3, essa saturacdo ocorre entre os dias 5° e 6°. Por fim, o fluxo de agua
promove a saturacdo completa do primeiro um metro de solo nas sec¢des S4 e S5 no
7° dia de analise.

No CENARIO 3, a infiltrag&o alcanca profundidades superiores a 5 metros em
todas as secdes analisadas. Além disso, na secdo S1, o primeiro metro de camada
de solo fica proximo a completa saturacdo no 4° dia, enquanto que nas outras
secdes esse periodo é reduzido para 3° dias.

Nota-se que, em relagdo a formagédo de coluna d’agua, ou seja, saturagao
completa do solo acima do ponto analisado, esta ocorre em alguns momentos como
nas secdes S4 e S5 do CENARIO 3 (Figuras 48 e 49). Neste caso, ao final da
analise, houve um acumulo proximo a 1,25 metros de coluna d’agua a uma
profundidade de 5 metros.

O detalhamento dos valores de poropresséao, ao longo do tempo, nos trés
cenarios correspondentes a cada secdo analisada, encontra-se no Apéndice 3

apresentado ao final deste trabalho.
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Figura 47 — Poropressdes nas sec¢bes S1 e S2 relativas aos CENARIOS 1,2 e 3
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Figura 48 — Poropressdes nas sec¢des S3 e S4 relativas aos CENARIOS 1, 2 e 3
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4.4.2 ANALISE DE ESTABILIDADE

Para a andlise de estabilidade, foram feitas as seguintes consideracdes ao
longo da modelagem numérica:
e Meétodo de analise da estabilidade de talude: Bishop;
e Definicdo da superficie de ruptura: dimensdo maxima igual a 10 metros e
minima, 1 metro;
e Analise deterministica em relacéo ao fator de seguranca;
e NUmero maximo de fatias: 50;
e NUmero maximo de iteragdes para convergéncia: 2000;
e Tolerancia de divergéncia: 10™.

A analise de estabilidade sucedeu-se para cada cenario de chuva por meio da
variagdo do angulo de atrito, uma vez que a coesdo considerada na camada
superior foi igual a 0 kPa. Dessa forma, utilizaram-se trés valores de referéncia para
analise paramétrica do fator de seguranca em relacdo ao angulo de atrito da
primeira camada:

e Angulo de atrito pico: encontrado em ensaio laboratorial e igual a 38°;

e Angulo de atrito pico reduzido: sintetizado por Tonus (2009) por meio de
diversos valores referenciados em literatura (Tabela 19) para solos residuais
com caracteristicas semelhantes aos da Serra do Mar paranaense.

e Angulo de atrito minimo: responséavel pela instabilizacdo do talude.

Tabela 19 — Andlises estatisticas dos dados apresentados em literatura

PARAMETRO ESTATISTICO ANGULO DE ATRITO (°)

Média 32,33
Desvio padrao 6,73
Coeficiente de variagao 21
97,5% probabilidade de ocorréncia 29 - 36
Valores a serem adotados 29

Fonte: Adaptado de Tonus (2009)

A Figura 50 apresenta a variacdo do fator de seguranca nas diversas

condi¢cbes de angulo de atrito apresentadas. Dessa forma, nota-se que o angulo de
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atrito pico reduzido ja ocasionaria a ruptura nos CENARIOS 2 e 3. No CENARIO 1, a
instabilidade é alcancada com a reducdo o angulo de atrito a 20°. Dessa forma,
faz-se necessaria uma reducdo em torno de 47% para que ocorra a instabilidade no
cenario de chuva intensa porém de curta duracdo. No entanto, quando precedida por
valores pluviométricos moderados ou fortes, a reducdo necessaria € de, apenas,
15%.

A variacdo do fator de seguranca ao longo do tempo é apresentada em

detalhes no Apéndice 4 encontrado ao final deste trabalho.
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Fator de seguranca

Figura 50 — Variacao do fator de seguranca com os diversos angulos de atrito relativos a primeira camada do talude
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As respectivas superficies de ruptura sdo apresentas nas Figuras 51 a 53
para cada cendrio, com destaque para os fatores de seguranca correspondentes ao
6° dia, o0 qual possui o valor maximo de pluviometria associada.

Destaca-se que a superficie de ruptura no CENARIO 1 encontra-se na parte
mais inferior do talude, j& nos CENARIOS 2 e 3, a superficie mais instavel é a
superior. Isso decorre do fato de que o intervalo de variacdo de poropressdo a
jusante do talude € muito mais baixo propiciando elevacdes de poropressao mais
intensas que na parte superior.

Conclui-se, portanto, que a condicao inicial do CENARIO 1, definida por um
periodo mais seco quando comparada aos demais, ndo € suficiente para reduzir a
succdo na parte superior do talude, culminando em uma desestabilizacédo

retrogressiva ao longo do talude, com base nos parametros analisados.
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Figura 51 — Superficies de ruptura no 6° dia para angulo de atrito pico (a) e angulo de atrito minimo (b) no CENARIO 1
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Figura 52 — Superficies de ruptura no 6° dia para angulo de atrito pico (a) e angulo de atrito minimo (b) no CENARIO 2

1,517,

Elevacao (m)

[ N I O ol 1 1 1 1 1 1 1 1 [ [ ||

50 B0 FO 80 90 100 110 120 130 ] 10 20 30 40 &0 60 70 80 90 7100 110 7120 130

Distancia (m) Distancia (m)
(a) (b)

Fonte: A autora (2017)

89



Elevacao (m)

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Figura 53 — Superficies de ruptura no 6° dia para angulo de atrito pico (a) e angulo de atrito minimo (b) no CENARIO 3
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5  CONSIDERACOES FINAIS

A analise hidromecénica consistiu em uma avaliacdo dos parametros
hidraulicos e de resisténcia mecanica, mais especificamente poropressado e angulo
de atrito de um talude rodoviério localizado na BR-376/PR, no km 667+120 m.

O talude possui perfil estratigrafico simplificado em duas camadas
homogéneas compostas por solo residual de migmatito, com a altura do lencol
freatico estimada pela extrapolacdo de dois pontos onde ha instalado medidores de
nivel d’agua que apontaram profundidade de 5 metros a 40 metros da rodovia e de
9 metros na regido mais proxima a rodovia.

As amostras que caracterizam ambas as camadas foram submetidas a
ensaios pretéritos de caracterizagdo e resisténcia, além do ensaio de
permeabilidade in situ. As amostras indicaram composi¢ao silto arenosa, com limite
de liquidez em torno de 23% e limite de plasticidade de 20%. Além disso, as massas
especificas correspondentes variam entre 2,6 e 2,7 g/cm3. A camada superior possui
permeabilidade saturada menor do que a camada inferior e equivalente a
2,88x10™ cmis.

Os ensaios especiais realizados na amostra correspondente a camada
superior indicam que a amostra é residual e ainda guarda resquicios da rocha sa,
possuindo minerais como biotita e caulinita e estrutura bandada, caracteristico do
migmatito, indicacdo visual e microscopica que também foi corroborada com o
ensaio de perda ao fogo, no qual se obteve valor de perda de massa proximo a
0,4%. A curva de retencao indicou ainda a presenca de trés tamanhos diferentes e
marcantes de poros, denominados macro, meso e microporos. Apesar de no ensaio
de microscopia eletrénica de varredura (MEV) ter sido possivel visualizar tamanhos
variados de poros, este se mostrou pouco conclusivo, sendo necessaria a realizacao
do ensaio de porosimetria de mercurio para confirmacao da configuracéo trimodal da
curva de retencao.

Pela analise de fluxo transiente, observou-se o tempo de infiltragcdo e a
formacado de frentes de saturacdo para trés diferentes cenarios de chuva, além da
influéncia nas condicdes de estabilidade, por meio da modelagem numérica. Os trés
cenarios visaram avaliar a influéncia de chuva antecedente (0 mm, 20 mm e 50 mm
por 3 dias) ao evento de chuva intensa (145 mm/dia). No primeiro caso, a infiltragao
alcancou 3 a 5 metros de profundidade, porém, sem saturacdo completa do primeiro
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metro de solo. Nos segundo e terceiro cenarios, as chuvas antecedentes de
20 mm/dia e 50 mm/dia por 3 dias propiciaram infiltragdo superior a 5 metros e a
saturacdo do primeiro metro de solo ocorreu no quinto e terceiro dias,
respectivamente.

Na analise de estabilidade, o cenario pluviométrico menos intenso ocasionou
instabilidade na parte inferior do talude devido a inclinacdo e proximidade freética,
resultando em uma reducdo de succdo mais acentuada no local. Por meio da
retroanalise, a reducdo do angulo de atrito necesséaria neste caso foi de 38° para
20°, ou seja, equivalente a 47%. Nos outros dois cenarios, a instabilidade ocorreu
primeiramente na parte superior e a reducdo do angulo de atrito necessaria foi de
15%, ou seja, de 38° para 32°.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
Como sugestao para trabalhos futuros que propiciem a extensao do estudo

apresentado até o presente momento, destaca-se:
e Validacdo dos valores de poropressao obtidos com aqueles provenientes de

instrumentacdo geotécnica, por meio de tensibmetros ou piezémetros
instalados no local,

e Estudo utilizando metodologia semelhante, porém para cendarios de chuva

menos intensa e de longa duracao;

e Retroanalise dos fatores de seguranca para diferentes valores de coesdo no
caso de chuvas de diferentes intensidades.
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APENDICE 3 — POROPRESSOES: CENARIOS 1,2 E 3

CENARIO 1 — POROPRESSOES (kPa)

Tempo (dias)

Prof. (m) | Inicial 1 2 3 4 5 6 7 8
0 -98,1| -98,4| -98,7|-99,0|-37,3|-47,8| 0,0/-33,5|-29,8
7 -1 -98,1| -98,1| -98,2|-98,2|-87,9|-87,0|-69,3|-50,0| -40,3
o -2 -98,1| -98,1| -98,1|-98,1|-97,5|-96,6|-92,4|-82,9|-75,7
’gS« -3 -98,1| -98,1| -98,1|-98,1|-98,1|-98,0|-97,8|-97,2|-94,5
n -4 -98,1| -98,1| -98,1|-98,1|-98,1|-98,1|-98,1|-98,0|-97,9
-5 -98,1| -98,1| -98,1|-98,1|-98,1|-98,1|-98,1|-98,1|-98,1
0 -98,1| -98,4| -98,7|-99,1| -8,4|-57,0| 0,0/-19,8|-22,7
o -1 -98,1| -98,1| -98,1|-98,1|-92,1|-85,0|-64,1|-31,1|-25,2
o -2 -98,1| -98,1| -98,1|-98,1|-97,8|-97,2|-95,3|-89,7|-48,7
Ig« -3 -98,1| -98,1| -98,1|-98,1|-98,1|-98,0|-98,0|-97,7|-95,2
n -4 -98,1| -98,1| -98,1|-98,1|-98,1|-98,1|-98,1|-98,1|-97,9
-5 -98,1| -98,1| -98,1|-98,1|-98,1|-98,1|-98,1|-98,1|-98,1
0 -98,1| -98,4| -98,6|-98,9|-36,7|-47,7| 0,0|-33,7|-20,2
@ -1 -98,1| -98,1| -98,1|-98,1|-87,6|-87,0|-70,1|-53,5|-28,8
o -2 -94,3| -94,3| -94,2|-94,1|-93,5|-92,5|-88,5|-79,1|-67,9
":cé« -3 -86,4| -86,4| -86,3|-86,3|-86,2|-86,1|-85,9|-85,4|-83,3
n -4 -76,5| -76,5| -76,5|-76,5|-76,4|-76,4|-76,4|-76,3|-76,2
-5 -66,7| -66,7| -66,7|-66,6|-66,6|-66,6|-66,5|-66,5|-66,5
0 -67,8| -67,1| -66,3|-65,6|-50,3|-51,7| 0,0 -2,0| -7,3
5 -1 -57,9| -57,3| -56,5|-55,6|-50,3|-49,1|-17,2| -2,8| -4,7
o -2 -47,9| -46,2| -44,7|-43,7|-41,7|-40,5|-21,1| -7,0| -6,2
1§~ -3 -38,1| -33,5| -32,7|-32,2|-31,4|-30,8|-20,9|-10,7| -8,8
n -4 -28,3| -22,5|-22,2|-22,1|-21,8|-21,5|-17,7|-11,9| -9,5
-5 -18,4| -13,5| -13,1|-13,0|-12,8|-12,6|-11,5| -9,3| -7,5
0 -73,7| -73,1| -72,4|-715| -6,0|-42,1| 0,0, -2,2| -6,5
10 -1 -63,9| -63,4| -62,5|-60,8|-36,4|-36,8|-10,1| -1,4| -4,3
o -2 -54,4| -52,8| -49,9|-455|-33,1|-27,9|-14,1| -3,8| -4,3
l§~ -3 -445| -39,5| -34,5|-29,2|-22,0|-19,2|-13,4| -6,7| -55
n -4 -34,6| -25,7| -19,5|-15,8|-12,6|-10,4| -8,1| -6,3| -4,5
-5 -24,3| -159| -9,2| -6,0| -3,1| -1,2| 0,8, 23| 4,0
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CENARIO 2 — POROPRESSOES (kPa)

Tempo (dias)

Prof. (m) | Inicial 1 2 3 4 5 6 7 8
0 -98,1|-50,0| 0,0|-14,0 0,0 -2,3| -04|-22,7| 0,0
7 -1 -98,1|-90,1|-73,0|-46,2| -25,1| -5,2| 4,3|-155| -4,0
o -2 -98,1|-97,7|-93,9|-82,6| -70,4| -51,8| -3,9| -8,6| -3,7
’§~ -3 -98,1|-98,1|-97,9|-97,3| -93,5| -85,4|-53,9|-31,9| -6,1
n -4 -98,1|-98,1|-98,1|-98,0| -97,9| -97,5(-94,1|-71,0| -39,3
-5 -98,11-98,1|-98,1|-98,1| -98,1| -98,1|-98,0|-97,2|-91,9
0 -98,1|-34,7| 03| -2,9| -4,7| -6,7| -3,3| -5,6| -6,4
N -1 -98,1|-95,0|-64,0|-10,9| -6,0| -4,6| -40| -44| -48
o -2 -98,1|-97,9|-95,9|-84,9| -31,1| -4,3| -2,2| -3,0| -3,5
lgS« -3 -98,1|-98,1|-98,0|-97,6| -93,6| -72,1|-145| -6,1| -3,5
n -4 -98,1|-98,1|-98,1|-98,0| -97,8| -96,5|-88,0|-43,7| -5,2
-5 -98,1/-98,1|-98,1|-98,1| -98,1| -98,0|-97,2|-92,1|-76,7
0 -98,1|-49,4| 0,0|-11,9 00| -31| -34| -52| -6,1
¥ -1 -98,1|-90,0|-73,6|-50,0| -12,4| -2,2| 19| -1,2| -3,1
o -2 -94,31-93,9/-90,2|-79,4| -61,5| -39,4| -8,6| -3,6| -2,5
1§~ -3 -86,4|-86,4|-86,2|-85,6| -82,1| -68,1|-36,6|-18,1| -4,1
n -4 -76,5|-76,5|-76,5|-76,4| -76,2| -75,0|-67,6|-44,7| -7,4
-5 -66,7 | -66,7 | -66,7 | -66,6| -66,5| -66,3|-65,2|-60,2|-43,7
0 -67,8| 0,0/ -6,1|-11,5| -15,3| -40,5| 0,0| -2,4| -59
5 -1 -57,91-33,9|-17,6|-13,8| -13,5| -33,7| -9,0| -1,3| -4,3
o -2 -47,91-39,3|-20,6|-14,4| -13,2| -27,7|-14,1| -1,7| -2,8
":cé« -3 -38,1|-31,6|-20,3|-14,1| -12,3| -22,3|-15,9| -4,7| -3,9
n -4 -28,3|-22,1|-17,6|-13,2| -11,2| -16,9|-14,4| -7,6| -5,9
-5 -18,4|-13,8|-12,3|-10,3| -8,8| -10,4| -9,6| -7,2| -55
0 -73,7| 0,0| -2,8| -59| -8,0]|-357| 0,0| -2,4| -59
10 -1 -63,9|-41,2| -89| -82| -8,6|-29,4| -86| -1,4| -4,0
o -2 -54,4|-475|-15,8|-12,2| -10,8| -22,8|-12,0| -2,7| -3,1
?}n -3 -445|-38,6|-18,8|-13,8| -11,5| -15,7|-11,4| -5,3| -3,7
n -4 -34,6|-25,3|-15,8|-11,2| -8,9| -85| -7,0| -4,9| -1,7
-5 -24,31-15,9| -9,0| -54| -25| 01| 19| 38| 7,0
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CENARIO 3 — POROPRESSOES (kPa)

Tempo (dias)

Prof. (m) | Inicial 1 2 3 4 5 6 7 8
0 -98,1|-31,8| 0,0/ 0,0 -1,7| -59| -40| -6,0| -7,4
7 -1 -98,1|-86,2|-62,0(-13,7| -1,3| -1,6| -2,6| -3,7| -6,0
o -2 -98,1/-97,1|-91,2|-70,7| -45,8| -8,6| -4,0| -1,2| -3,1
’§~ -3 -98,1|-98,0|-97,7|-95,2| -80,5|-54,2(-32,4| -5,0| 0,5
n -4 -98,1|-98,1|-98,1|-97,9| -97,1|-93,2(-71,2|-40,0|-16,4
-5 -98,1|-98,1|-98,1|-98,1| -98,0/-97,9(-96,8|-91,6|-61,3
0 -98,1|-33,9| o0,0| 0,0, -40| -6,7| -3,3| -5,7| -6,5
% -1 -98,1|-90,7|-57,1| -6,7 2,7 43| 40| 46| -51
o -2 -98,1|-97,7|-95,2|-82,0| -18,9| -8,0| -49| -48| -49
lgS« -3 -98,1|-98,1|-98,0|-97,5| -91,8|-58,6(-10,9| -6,1| -5,0
n -4 -98,1|-98,1|-98,1|-98,0| -97,7|-95,7|-84,2|-39,1|-11,9
-5 -98,1|-98,1|-98,1|-98,1| -98,1|-97,9(-96,9(-91,6|-74,6
0 -98,1| 0,0 -1,9| 0,0/ -83|-10,6| -3,4| -55| -6,5
¥ -1 -98,1|-80,0|-23,1| -2,8| -3,2| -51| -3,4| -4,7| -52
o -2 -94,3/-92,8|-68,8(-49,3| -17,3|-10,0| -2,2| -4,2| -4,9
1§~ -3 -86,4|-86,3|-85,1|-75,4| -450|-28,2| -6,6| -4,0| -5,3
n -4 -76,5|-76,5|-76,4|-75,8| -71,8/-58,9|-26,9| -6,0| -4,9
-5 -66,7 | -66,7 | -66,6 | -66,5| -65,9|-63,8|-55,7|-26,3| -7,0
0 -67,8/-21,7| 0,0| 33| -30| -75| 44| -62| -7,2
5 -1 -57,9|-45,8|-10,2| 4,2| -0,3| -50| -49| -53] -5,8
9 -2 -47,9|1-425|-235| 03| -0,6] -2,8| 42| 45| -48
> -3 -38,1|-32,5|-23,7| -6,8]| -24| -20| -3,1| -25| -1,8
n -4 -28,3|1-22,9|-18,2|-10,8| -52| -3,8| -2,7| 2,0| 4,6
-5 -18,4|-145|-12,8| -99| -6,5| -49| -1,2| 88| 12,6
0 -73,8/-25,9| 0,0/ 0,8| -11,0/-17,9| -2,7| -5,3] -6,56
1o -1 -63,9|-46,5/-159| 35| -7,9/-10,8| -6,6| -6,3| -6,3
9 -2 -54,4|-46,7|-22,4| 15| -3,8/ -57| -48| -3,6| -2,3
> -3 -445|-38,1|-22,3| -3,6| -3,0| -3,3| 06| 24| 44
n -4 -34,6|-25,3|-16,9| -7,9| -45| -06| 8,2| 10,2| 12,1
-5 -24,3|-16,1| -9,1| -5,2 0,7] 8,3| 16,3| 18,4| 20,3




APENDICE 4 — FATORES DE SEGURANCA

CENARIO 1
Dia Pico (38°) Pico reduzido (29°) | Minimo (20°)
1 3,20 2,35 1,49
2 3,18 2,33 1,48
3 3,16 2,32 1,47
4 2,78 2,04 1,30
5 2,90 2,12 1,35
6 2,26 1,65 1,05
7 1,69 1,24 0,79
8 1,70 1,24 0,79
CENARIO 2
Dia Pico (38°) Pico reduzido (29°) | Minimo (32°)
1 2,86 2,28 2,47
2 2,72 2,13 2,32
3 2,60 1,97 2,18
4 2,31 1,60 1,84
5 2,02 1,27 1,52
6 1,51 0,81 1,05
7 1,26 0,78 0,94
8 1,11 0,79 0,90
CENARIO 3
Dia Pico (38°) Pico reduzido (29°) | Minimo (32°)
1 2,93 2,04 2,34
2 2,80 1,97 2,24
3 2,56 1,78 2,04
4 2,18 1,52 1,74
5 1,83 1,28 1,46
6 1,27 0,90 1,02
7 1,18 0,82 0,94
8 1,14 0,80 0,92
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