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RESUMO

SILVEIRA, R. M. Comportamento geotécnico de um sauvionar de Sao Vendelino (RS).
2008. Tese (Doutorado em Engenharia Civil/Geotgcri®rograma de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre (RS).

Nesta tese foram executados diversos ensaios gamteem um solo coluvionar de uma
encosta em que ocorreu uma ruptura translacioeglida de liquefacéo e corrida de detritos,
em Sao Vendelino (RS). Na mesma area ocorreramnaezeée rupturas de taludes em
dezembro de 2000, durante um evento pluviométwoo chuvas de 148 mm medidas em 2 h.
Os taludes da regido apresentam declividades eno tde 27-36 com uma camada
superficial de solo coluvionar (aproximadamente)2 @s solos amostrados foram retirados
junto da cicatriz de um destes movimentos, o qua testemunha ocular descreveu como
uma ruptura de grande mobilidade e fluidez. Noditad é apresentada (a) uma caracterizacao
geral das propriedades geotécnicas dos solos oolnds da area de estudo, a partir de um
conjunto de ensaios realizados em amostras defagr@athdeformadas coletadas em campo;
(b) resultados do monitoramento de poro-pressdeas pgezémetros elétricos e um
pluvidmetro, instalados na encosta; (c) ensaiaddutividade hidraulica de laboratério e de
campo (permeametro de Guelph, piezdbmetros de Gasdgye cilindros concéntricos); (d) um
conjunto de resultados de ensaios de cisalhamaeto,ensaios de compressao triaxial CID,
CIU, CID-U e CSD ¢onstant shear drained) e (e) um conjunto de ensaiballow cylinder.

Os ensaios de condutividade hidraulica realizadofaboratorio com amostras indeformadas
forneceram valores entre 2,518 5,4x10° cm/s. Os resultados dos ensaios de cisalhamento
resultaram em valored=el-10 kPa ap= 26° (remoldados ou indeformados)'€0e10 kPa e
@=25,8-36,9° (triaxiais em solo remoldado). Os evsedaollow cylinder realizados mostraram
gue ha uma grande influéncia da rotacdo das tepsdegpais nos parametros de resisténcia
ao cisalhamento e no comportamento do solo préserymbura. Os resultados também
sugerem que analises de estabilidade de taludesdsss nos parametros de resisténcia ao
cisalhamento obtidos a partir de ensaios de comsfoesriaxial ndo sao conservativas.
Andlises de fluxo de agua e de estabilidade dastmcugerem que somente chuvas com
intensidade de magnitude semelhante a de dezeneb2®@D podem provocar rupturas na

encosta estudada.

Palavr as-chave: taludes; ensaios geotécnicos; colivios; corrittadetritoshollow cylinder.



ABSTRACT

SILVEIRA, R. M. Geotechnical behavior of a collumusoil from Sdo Vendelino (RS,
Brazil). 2008. Ph.D. Thesis (Geotechnical Engimegri- Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre (RS).

In this thesis several geotechnical tests wereopadd in a colluvium soil from a slope in
which a translational slide occurred, followed bgukfaction and debris flow, in S&o
Vendelino, RS, Brazil. In the same area severatrogitope failures occurred in December
2000 during a rain event with precipitation of 148nm 2 hours. The inclination of the slopes
in the region are in the range of 27°3¢th a surficial layer of colluvium soil (approxately

2 m). The soil samples soil were collected closeatscar generated by one of those
movements, which an eye-witness described as ardawith great mobility. This thesis
presents (a) a basic characterization of colluvaais from the studied area, using disturbed
and undisturbed samples; (b) monitored values esitin pore-pressure using electric
piezometers and results of a pluviometer instaletthe studied area; (c) results of hydraulic
conductivity from laboratory and field tests (Guelpermeameter, Casagrande piezometers
and concentric cylinders); (d) results from dirgbkear and triaxial tests (CID, CIU, CID-U
and CSD) and (e) a set of hollow cylinder testse Tdboratory conductivity hydraulic tests
carried out on undisturbed samples showed valuggnegafrom 2.5x1¢" to 5.4x10° cm/s.
The direct shear results resulted iF4c10 kPa e@=26° (undisturbed or reconstituted
samples) and triaxial tests resulted ]0e10 kPa andy=25.8-36.9° (reconstituted samples).
The hollow cylinder tests showed that there igangf influence of principal stress rotation in
the shear strength and in the soil behavior preparst failure. The results also suggest that
slope stability analyses based on shear strengémaders obtained from triaxial tests are not
conservative. Seepage and slope stability analtsggest that only rains of great intensity,

similar to the event of December 2000, may gendediieres in the studied slope.

Key-words: slopes, geotechnical tests, colluvium soils, deftow, hollow cylinder.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Dentre os movimentos de massa citados na bibliagrgéotécnica, os eventos
classificados como corridas de detritos sdo os mépslos e de maior poder de
destruicdo na natureza. As corridas de detritoseseptam uma das formas mais
catastréficas de movimento de massa, pois geradmamtolvem massas constituidas
por misturas de solo e de rocha provenientes dmuwagdo de corpos de talus, ou

provenientes da mobilizacdo de solo residual sebjeca massas coluvionares.

No Brasil, a ocorréncia de corridas de detritos @Witatncomum nas por¢cdes mais
elevadas das encostas da Serra Geral e da SeMard@ocalizadas nas regides sul e
sudeste do pais). Estas encostas apresentam der@mstituidos de litologia e
estrutura complexa, formacao de espessas camadatodaesiduais e de depdsitos de
solos coluvionares associados a existéncia de dldeorocha originarios de macicos
rochosos fraturados. A ocorréncia de corridas deétate € favorecida por um conjunto
de fatores condicionantes relacionados a geologegmorfologia, hidrologia e
condicOes climaticas, podendo sua ocorréncia tangsgrfavorecida pelas questdes de

uso e ocupacao de areas de risco.

No historico brasileiro de movimentos de massa, epodser identificados
escorregamentos que se transformaram em rapidasteuttvas corridas de detritos,
comparaveis aos diversos casos internacionais ibssera bibliografia geotécnica.
Como exemplo, pode ser citado os movimentos de anassrridos em dezembro de
2000 na éarea de estudo da presente tese de daufarddvia RS 122, na regido de Sao
Vendelino (RS)], (Azambujet al., 2001a). Nestes eventos foram registrados vattges
precipitacdo pluviométrica da ordem de 148 mm dm @ que causou a deflagracéo de
uma série de instabilidades de taludes, incluinderslas rupturas simultaneas do tipo
corridas de detritos. Estes movimentos atingiraeasrocupadas, soterrando e/ou
destruindo estruturas e rodovias e causando dirédayitimas fatais (Azambug al.,
2001a).
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A area de estudo desta tese se localiza proxindedes de Sdo Vendelino, no nordeste

do Estado do Rio Grande do Sul. Esta cidade ersgptdistante da capital galucha
(Porto Alegre) cerca de 80 quildmetros. A encostestigada se situa na margem da
rodovia estadual RS 122 entre o km 45+340 e o ka38, distante cerca de 7 km da
cidade de Sao Vendelino (RS). O acesso a encodtaaeavés de uma rodovia vicinal,
ndo pavimentada, a partir da RS 122. Os taludesndasta investigada apresentam
declividades altas com wuma camada pouco espessasale coluvionar

(aproximadamente 2 m) originado da Formacao SeamalGEsta camada apresenta
uma heterogeneidade associada a existéncia deshidleamcha, originarios dos macicos

rochosos da regiéo.

Para prevenir ou diminuir os danos causados pardesr de detritos na regido de
estudo, o conhecimento mais preciso das condigoeted para a deflagragcdo das
corridas de detritos € de grande importancia. O amiemo de ruptura desses
movimentos esta intimamente associado ao compantanmeecanico dos solos e ao
fluxo de agua sub-superficial que se estabelecemmesmnos. Embora existam muitos
fatores que conduzem a geracao de corridas déodetri chuva intensa pouco antes do
evento se constitui no aspecto mais significatpala eliminagdo da succao matricial
dos solos e pela geracdo de poro-pressdes trasiefgvadas. E sabido que as
condicfes iniciais de umidade e succdo do solaénfliam na sua resisténcia ao
cisalhamento e na condutividade hidraulica. Por\sm® as redes de fluxo e poro-
pressfes que surgem na encosta dependem da catatigivhidraulica e sua

variabilidade espacial nas camadas de solo.

Dentro deste contexto, a presente tese de doutdesocomo objetivo estabelecer
bases para analise dos eventos de instabilidadiedudies ocorridos na area de estudo
em dezembro de 2000, a partir da caracterizacdo pdagriedades geotécnicas

(hidraulicas e geomecanicas) dos solos coluviomaraanescentes dos eventos.

No intuito de atingir os objetivos propostos pasdaetese, no capitulo 2 foram
pesquisados os assuntos de principal interesseeptrdese de doutorado. Procurou-se
revisar a bibliografia internacional e nacional aespeito da formacdo e do
comportamento de solos coluvionares, além de mresgsdados necessarios para melhor
definir as corridas de detritos e as informacfeg @ermitam qualificar estas

ocorréncias e identificar os fatores condicionanggeracdo e formacéo deste tipo de
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movimento. Além dos itens citados encontra-se tamagresentada no capitulo 2 uma

revisdo da literatura que abrange os conceitosafuedtais da Teoria do Estado Critico.

No capitulo 3 estdo apresentadas as principaistesisticas da encosta estudada e que
apresentou 0os movimentos de massa do tipo corediettitos em dezembro de 2000,
em Sao Vendelino (RS).

O capitulo 4 foi dedicado exclusivamente a apresdat detalhada das técnicas
utilizadas nas amostragens de solo deformado domdado e a apresentacdo das

técnicas experimentais de execucdo dos ensaiabdeatdrio e de campo.

Nos capitulos 5 e 6 estdo apresentados e discutdosesultados obtidos na
caracterizacdo das propriedades geotécnicas dus calivionares da area de estudo a
partir de um conjunto de ensaios realizados em @masdeformadas e indeformadas
coletadas em campo. Estdo apresentados aindaatesille uma instrumentacao
realizada na area de estudo a partir da instaldedpiezOmetros elétricos e um
pluvibmetro na encosta estudada. Foram realizadodaboratorio a caracterizacao
geotécnica, ensaios de cisalhamento direto, endaiampressao triaxial CID, CIU,
CID-U e CSD ¢onstant shear drained), ensaioshollow cylinder e ensaios de
condutividade hidraulica. Foram também realizadssi®s de condutividade hidraulica
em campo utilizando o permeametro de Guelph, pies@s de Casagrande e cilindros

concéntricos.

Os principais parametros geotécnicos obtidos daesies foram aplicados em uma
andlise de fluxo de 4gua, na qual foi simulada cimeva com as mesmas caracteristicas
da chuva deflagradora do evento, em dezembro d@. ZB§ta analise encontra-se
apresentada no capitulo 7. Através da analiseoksipel determinar a elevacéo do nivel
fredtico no interior do talude em diferentes instandurante a ocorréncia de chuva
similar a chuva medida durante o evento de dezedw000. A estabilidade do talude

também é apresentada neste capitulo, a partifetemtes métodos de analise.

Finalmente o capitulo 8, apresenta as conclus@ta tkse de doutorado e as sugestdes

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo encontra-se estruturado em quatnos itgrincipais, que abordam
principalmente assuntos relacionados as corridaetltos, pesquisados na bibliografia
internacional e nacional. O primeiro tem como ppat enfoque os colavios. O
segundo aborda os movimentos de massa em endogtrseiro item trata das corridas
de detritos. O quarto item apresenta uma brevedagem sobre a Teoria do Estado
Critico (TEC), a qual é considerada a ferramentas naceita na andlise do

comportamento geotécnico de solos.

2.1 COLUVIOS

Neste item serdo apresentadas e descritas asppitalefinicbes, caracteristicas,
origem, regime de fluxo d’agua e processos de fofimalos colivios. E importante
salientar que a ocorréncia de rupturas de taludespgssuem depdsitos coluvionares
com corridas de detritos associadas é recorrentésti@ia geoldgica da area de estudo
como descrito no item 2.3.5. Assim sendo, no ptesém também serdo apresentados
0Ss mecanismos de rupturas de taludes que apreseaianios depositados. Estes
mecanismos sao de especial interesse para o subsigisenvolvimento de projetos de
engenharia de intervencdes para 0s movimentos dsasigue possam vir a ocorrer na

area de estudo.

2.1.1 Definicdo e caracteristicas dos coluvios

De acordo com Silvat al. (2002), as areas relacionadas ao estudo diretadoeto do
solo, como a geotecnia, geologia, geomorfologi@dologia, ndo apresentam consenso
sobre 0 uso dos termos colivio ou solo coluviores. definicbes encontradas na
bibliografia referem-se sempre a colivios ou salokivionares. Ainda segundo 0s

autores, durante a classificacdo dos collvios,aswitzes ha dificuldade na diferenciagéo
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entre estes e 0s solos residuais maduros. Em uocagtanpode-se inclusive ter varias

camadas de coluvios, com diferentes idades (FONSE@A 2002).

O termo coluvio, adotado por Lacerda & SandroniBB)9foi definido pelos autores
como depdsitos compostos por blocos e/ou graosi@isquer dimensdes, transportados
principalmente por gravidade e acumulados no p@& @equena distancia de taludes
mais ingremes ou escarpas de rocha. Sdo, portaagos particulares de collvio ou
talus, os depdsitos de massas escorregadas otoslete avalanche (corridas de
detritos) e suas misturas. De maneira geral, poskndescritos como materiais com
grande variabilidade de textura, comportamento mecaductil-plastico sem pico
definido e com rede de fluxo bem estabelecida mo@os chuvosos. Essas massas
coluvionares, devido ao seu proprio processo dmdoéo, geralmente apresentam
movimentos lentos de rastejo, seja por carregamdnipostos por novos aportes de
material, seja por erosdo do sopé causado pelaagines (arroios e rios), seja pelo
proprio comportamento do material, que muitas vegwgsenta aspectos reologicos
particulares (fluéncia sob tensdo constante). Bé&tedackson (1980)apud Turner
(1996), definiram coldvio como um termo geral agdic a qualquer massa fofa,
heterogénea e composta de solo e fragmentos da degositados no pé de encostas

ingremes.

Também, segundo Soares & Politano (1997), o sdloviomar ocorre, devido a acéo da
gravidade, frequentemente sobre o solo residuatearado-o e depositando-o a
pequenas distancias, sendo por este motivo défidiistincdo exata no campo, pois a
semelhanca entre ambos é notavel. De acordo camtoes, 0 aspecto poroso e o local
de deposicdo, quase sempre no sopé e a meia ers@stas caracteristicas fisicas
principais do solo coluvionar. Os autores consiglecatalus como um caso especifico
do solo coluvionar, havendo uma diferenca basicasnas composicfes, onde o talus
aparece com maior quantidade de blocos de roctetacdes, as vezes misturados a um
solo silto-arenoso, sendo sua localizacdo quas@reeno sopé e nos talvegues das

encostas.

Nogami (1985) afirma que a ocorréncia comum deakntte seixo entre coluvios indica
gue os mesmos sao mais frequentes do que se pamseca (2002) ressalta que em
uma encosta pode-se ter varias camadas de coltada, uma com idade diferente.

Segundo o autor, nem sempre 0s coluvios mais plofisdo 0s mais antigos, pois a
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massa coluvionar pode, por sua vez, sofrer es@megtos posteriores que alteram a

ordem de deposicéo.

Pinheiro (2000) descreve em seu trabalho as caisttas de taludes de collavios e
talus da serra gaucha, onde se encontra a areatutto edesta tese. Estes taludes
apresentam espessos e amplos depositos de sologonates e talus oriundos de
basalto. Os solos coluvionares séo constituidos npateriais argilo-arenosos, com
blocos de tamanhos variados, de baixa consisténgexalmente saturados. Segundo o
autor, na subida das serras basalticas, ondesamencaixados em canyons e taludes
abruptos, os solos coluvionares e 0s talus sdmpeapessos devido a proximidade com
a zona fornecedora de material (taludes sub vestiddesse trecho, os problemas de
instabilidade estdo associados ao desprendimentiodes e lajes, e ao colapso em
rochas muito alteradas, favorecidos pela percolagdégua em fraturas e no contato

solo-rocha.

2.1.2 Formacéo dos coluvios

Os colavios ou solos coluvionares podem se origerar encostas de formacdes

geoldgicas diversas, em diferentes locais do Brasppecialmente nas regifes sul e
sudeste do pais, pois as encostas destes lodaisgestimente sujeitas a acdo intensa
do intemperismo. Costa & Baker, (19&ud Turner (1996), estimam que os colivios

cobrem mais de 95% da superficie de regides trigpicaidas, e entre 85 e 91% das

regides montanhosas semi-aridas. Ja no Brasila @& c¢/0% das regibes sao cobertas
por coluvios (LACERDA &SANDRONI, 1985).

Segundo Deere & Patton (1971), a formacao do smlwionar esta associada com seu
modo de ruptura. O movimento lento, quase contidaanassa deste solo ao longo da
encosta é substituido pelo movimento mais acelespds periodos de chuvas intensas
e tende a acelerar, quando a infiltracdo de aguantesior desses taludes causa
aumentos significativos de poro-pressdo. Esses mamids S840 responsaveis pela
acomodacédo das camadas de solo coluvionar na aneagtetanto, quando é rompido o
equilibrio, o movimento rapido constitui o modo dgptura do talude. Segundo

Schilling (1993) o processo de formacdo dos coliMEmM acdo intensa das aguas

superficiais e subterraneas que escoam ao longendasta e contribuem para a
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ocorréncia da erosao e dos escorregamentos. AaFgly proposta por Deere & Patton

(1971), ilustra o processo de formacao desse #psotb, por varios escorregamentos
gue se sucederam ao longo do tempo. Devido a &steTurner (1996) comenta que

um collvio com espessura uniforme € de dificil ceneia.

Collvios

Figura 2.1: llustracéo do processo de formacaaweallvio
(DEERE & PATTON, 1971)

Deere & Patton (1971) afirmam em seu trabalho querigem de muitos solos
coluvionares parece ser ocasionada por rupturasagsas de solo que ocorreram em
cotas elevadas de um talude. Por isso, o concetsalbs coluvionares abrange
escorregamento de solo e fragmentos de rocha, assima depdsitos pluviais de um
talude. Segundo os autores, os perfis tipicos lds soluvionares podem ser resumidos
em dois casos: (a) camada simples de solo coluyigbpuma série de camadas de
solos coluvionares. Taludes com camada Unica sobreerfil normal de intemperismo
sao frequentemente encontrados a jusante de tadlgiesnes e em encostas acima de
uma topografia costeira afogada. Mdltiplas camatasollvio sdo conseqiéncia de
sucessivas ocorréncias de corridas de detidelsris flow sendo que, com o tempo, ha
a dissecacdo e a consolidacdo das camadas infefele peso das camadas que se

acumulam na parte superior. Essas camadas estatmegete sobre um perfil de
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intemperismo natural, 0 que ocasiona o classicompbede aquifero artesiano inclinado

na base do talude.

Segundo Deere & Patton (1971), quando o coluvioodmddo por sucessivas
ocorréncias de corridas de detritos, o topo de cadwda de coluvio fica retrabalhado
e zonas mais permeaveis se desenvolvem nessa$q®sig dentro de uma camada
individual. O tamanho das particulas dos materais condutividade hidraulica do
colavio tendem a diminuir a medida que se desaecasta. As camadas superiores do
colivio ndo sdo somente mais permeaveis para o thaxizontal, mas também séao
muito permeaveis na direcdo vertical, a qual permima rapida infiltracdo do
escoamento superficial. Os autores afirmam que mada de solo coluvionar é
freqientemente mais permeavel do que os horizahtesB do solo residual quase
sempre existente abaixo. Portanto, € comum se gacoressa camada hiveis de agua
elevados e isolados. Esta agua ajuda a reduzissiatémcia ao cisalhamento dos
materiais das camadas inferiores e a formacdo deolpedes adversas no solo

coluvionar.

Conforme Massad (2003), solos situados acima dal freatico sofrem ainda a acdo de
processos fisico-quimicos e biolégicos complexosregides de clima quente e Umido,
presente em climas tropicais e subtropicais, combrasileiro. Esses processos
compreendem a lixiviacdo (carreamento pela aguajilita e bases, e mesmo de
argilominerais, das camadas mais altas para asdeanmais profundas, deixando na

superficie um material rico em éxidos hidratadogede e aluminio.

Nogami (1985) salienta que muitos solos tropicassmodutos diretos do intemperismo
guimico da rochan situ (solos residuais), mas podem também ser originados
intemperismo quimico de solos transportados, indlisolos coluvionares. Solos
tropicais formados por intemperismo de rochas sewliates consistem usualmente de
misturas de argilo-minerais de forma lamelar, paldrmente caulinita e
montmorilonita, e de particulas granulares groasemdo degradaveis, principalmente

quartzo.

Conforme Pinheiro (2000), muitos solos tropicaiartipularmente solos residuais e
alguns solos coluvionares, tém sido afetados pocgssos de laterizagdo em varios

graus. As condicGes favoraveis para este procedsooscalor, a umidade e boas
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condicbes de drenagem. As principais caractersstitss solos lateriticos sdo a cor

vermelha, a presenca de sesquioxidos de ferrongirdly a presenca de agregados de
argila, a auséncia de esmectita e a presenca ul@ gjgartzo e caulinita, além da baixa
massa especifica aparente e elevada condutividddeilica.

2.1.3 Instabilidades de coluvios

Quando comparadas as instabilidades em taludemisaticorridas em outras regides,
como na California, nos EUA (LE& al, 1988apud JUNAIDEEN, 2005 e FLEMING

et al, 1989), na Italia (CAMPUSet al. 2001 apud JUNAIDEEN, 2005) e Japao
(WANG et al, 2002) ndo sdo encontradas caracteristicas UrRoae-se notar nestas
ocorréncias gque, quase sempre, as instabilidadedudies se deram em profundidades
rasas de colGvios ou solos residuais, durante 68 ejpuvas torrenciais. E importante
salientar que em solos naturais soltos (coluvidegjante elevacdo de poro-presséao,
pode ocorrer liquefacdo do solo, com a consequmsugéncia de corridas de detritos
(SASSA, 1989; FLEMINGet al, 1989). O mecanismo de ruptura desses movimentos
esta intimamente associado ao comportamento mecéoi solos e ao fluxo de agua

sub-superficial que se estabelece nos mesmos.

Em taludes que apresentam depdsitos de solos epareis podem ocorrer diversas
formas de instabilidades, como rastegoegp, escorregamento translacional do tipo
talude infinito, escorregamento rotacional, comsidde detritos ou varias formas
associadas, dependendo da geometria dos colUvasVautores notaram em seus
trabalhos que o inicio e o tipo do movimento delgiols estdo relacionados a sua
espessura (ELLEN & FLEMING, 1987; FLEMING & JOHNSQN994). Segundo
esses autores, collvios espessos usualmente esd@oiados a escorregamentos
rotacionais lentos, que dificilmente se liquefazmnse desagregam. J& taludes instaveis
de coluvios rasos apresentam inicialmente um esgamento translacional, seguido

por desagregacao e fluidez (corridas de detritos).

Lacerda & Sandroni (1985) descrevem gque 0 movimdatmassas coluvionares inicia
com um escoamento, para na sequéncia passar aiwagids de escorregamento
translacional com zona de escoamento, para ent&araeterizar francamente como

escorregamento translacional. Em planta, os eg@mentos se apresentam
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semelhantes a um fluido viscoso, com deslocamantisres na porcao central da

massa.

Segundo Lacerda (2002), em vales fechados exist@s gtocessos erosivos que
contribuem na instabilidade dos mesmos, atuandbnt@ne intermitentemente, quase
sempre associados aos periodos de chuva prolonQagi@meiro processo é a erosao
superficial, ou laminar, em que a agua ao escpekx superficie carreia particulas de
solo para cotas mais baixas. Uma parcela destédsytas atinge o talvegue, e ali se
acumula ou, se a chuva for de grande intensidaderréada pela enxurrada até o rio
mais préximo, e vai se depositar como aluvido eraitode aguas tranquilas, lagos ou
mar. A outra parcela permanece depositada na prépdosta e vai somar-se ao colavio

pré-existente. Alguns autores chamam o solo regaltdesta deposicdo de altvio.

Outro processo de instabilizacdo de colavios, maikento, de acordo com Lacerda
(2002), ocorre quando uma porcédo do solo residsedreega e se deposita sobre a
propria encosta. Este novo acréscimo na capa deigplo contrario daquele que €
depositado suavemente e que acrescenta apenas afguimetros a camada superficial
da encosta a cada evento, pode acrescentar véitossndle uma s6 vez aos depdsitos
de encosta. Esta massa pode existir no estadordgadg, com aumento de volume do
solo residual e consequientemente aumento do ir#ceazios. Esta massa pode
apresentar caracteristicas do solo residual intaet@ste deslocou como um corpo
rigido.

Fuchuet al. (1999) observaram as seguintes caracteristicasnaageras corridas de
detritos na llha de Lantau (maior ilha perifériaatdrritorio de Hong Kong) devido a
uma precipitacdo que teve duracao de 24 horas,vatores medidos superiores a 400
mm: (a) os volumes mobilizados variaram de 1 a 1®0(b) a grande maioria dos
movimentos de massa ocorreram em pequenas pro&dedidem geral inferiores a
3 m), envolvendo rupturas em camadas pouco espdssaduvios oriundos de rocha
vulcanica e rochas vulcanicas intensamente decdagos (c) a grande maioria das
rupturas ocorreu no contato entre os coluvios ptesenas encostas e a rocha vulcanica
subjacente. Além das caracteristicas citadas,speg¢des realizadas na area de estudo
mostraram que 0s movimentos de massa observadaanpoger divididos em
deslizamentos translacionais e rotacionais, baseadorma das superficies de ruptura

verificadas. O autor concluiu que os movimentosnuessa foram originados pela
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dilatacdo do solo causada pela elevacdo da possgmeseguida pela deformacéo lenta

em carregamento ndo drenado.

Varios casos de instabilidade associados a umadaate de solos e situagfes, em geral
relacionadas com obras rodoviarias no Estado do ®iande do Sul, foram
apresentados por Bressatial. (1995, 1996a e 1996b), Bied al. (1997), Bressaret

al. (1997a e 1997b), Pinheist al. (1997), Bianchinket al. (1998), Maciel Filhcet al.
(1998) e Bressani & Bica (1998). Grande parte destbalhos envolvem processos de
instabilidade em collvios e solos residuais de eonigbasaltica. Fendmenos de
instabilidade em materiais de origem sedimentanacoollvios originados de siltitos e

argilitos e solos residuais de siltito e arenitnli@m foram estudados.

De acordo com Lacerda (2002 e 2004), a instabdizaqy 0 aumento dos movimentos
de fluéncia de taludes coluvionares pode ocorreac®do com as situagbes: (a)
espontaneamente com lencol permanentemente eleeattto a precipitacdo continua
— nesse caso as velocidades de fluéncia aumentasnnéo ha ruptura subita, pois o
solo se deforma plasticamente; (b) escavacdes, smdsnpequena altura, feitas no pé
do talude; (c) carregamento na crista do taludd) eor choque (AVELAR, 1996@pud
LACERDA, 2002) ou carregamento subito devido a nesmorregamento a montante.

Segundo Rodrigues (1992), os rastejos de massasiamres sao essencialmente
visco-plasticos e as velocidades de deformacacaséleradas na época das chuvas,
iniciando um processo de movimentagcdo com veloeidadio constante. Os
deslocamentos maiores ocorrem na parte mais cef#ratassa, sendo que a camada
mais superficial tende a se deslocar com maiorcigdde. A zona superficial das
massas coluvionares esta sujeita a rastejo dediponal ou peridédico, enquanto a zona
inferior esta submetida a rastejo constante, cordaiefinido por Terzaghi (1950). Na
estacdo seca, estas massas geralmente sdo maisiseséd movimentacdo dessas
massas, na forma de rastejo, ocorre ao longo desupsficie bem nitida caracterizada
pela massa coluvionar e pela superfigisitu do terreno subjacente. Deslocam-se com
velocidade ndo uniforme, as vezes até mesmo apaesen saltos. Deslocam-se
acompanhando a inclinacdo das encostas, movides @glo da gravidade e
acompanhando a topografia mais favoravel ao sdoaasento, de tal forma que se
podem ter inclusive direcGes variaveis de deslootmem partes diferentes de uma

massa coluvionar em processo de rastejo.
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Conforme Turner (1996), os rastejos em coluviosrreco devido ao progressivo

cisalhamento de minerais e a criacdo de numerogpsrfiies de cisalhamento
microscoépicas Segundo o autor, essas superfiadiezem fortemente a resisténcia ao

cisalhamento esperada de materiais coluvionares.

Segundo Borda Gomes (199%j)ud Lacerda & Diniz (2001), quando nao saturados, os
solos coluvionares ndo apresentam, em geral, pnalslele estabilidade. Porém, quando
saturados e com a presenca do lencol d'agua, sofrewmentacdo devido a reducao
da succdo e ao aparecimento de poro-pressdesvpss#éd longo da superficie de
escorregamento. Esta movimentagdo € ciclica e shzon seja, pequena e lenta
durante o periodo de seca e acentuada duranteiad@eate chuvas. A saturacdo do
colavio ocorre através da infiltracdo ao longo adatsua extensdo superficial e atraves
do fluxo de agua infiltrado no contato da escaguendo existente, com o collvio e
ainda por injecBes de agua sob pressédo no comtaenacolivio e veios permeéveis da
rocha subjacente. Como a condutividade hidrauleccaado coluvionar é, em geral, alta
sua saturacdo ocorre com rapidez, fazendo comnauitas vezes, ndo se tenha tempo
de tomar providéncias para atenuar seus efeitosRAAR, 1969; CAMPOS &
MENEZESet al, 1992b; LACERDAet al, 1997).

Conforme Avelar (1996)apud Lacerda (2002), as linguas coluvionares saturadas
exibem caracteristicas tipicas de movimentacdo. al@ente, elas vém se
movimentando ha muito tempo e 0 movimento da meskaionar se faz como um
todo sobre uma superficie de cisalhamento, nas igiesl de resisténcia ao
cisalhamento residual do solo desta superficieeddac(2002) concluiu que, de acordo
com as situacoes citadas anteriormente, o que eamnia realidade é a reativacdo de
um escorregamento pré-existente, com a superfieieestorregamento situada na
fronteira entre o colavio e o solo residual. A ifdee do solo residual e do coluvio esta
quase sempre na condicao residual de resisténcigabamento do colavio, devido, as
vezes, ao collvio estar assente diretamente sabha, previamente denudada por um

escorregamento pretérito do solo residual primitivo

Bressani & Bica (1998) analisaram o0s condicionan®ntecanicos de algumas
rupturas de taludes no Rio Grande do Sul, incluwétios colavios. O coluvio de Itati
(coluvio de basalto) € um exemplo de massa colaviole matriz argilosa em que a

resisténcia ao cisalhamento residual foi mobilizdel@do ao processo de formacgao do
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talude e a magnitude das deformacfes decorrentegadaropria instabilidade. Estas

condicOes se refletem na forma do talude origihaleomorfologia € resultado do tipo
de deposicdo do solo, da acdo do intemperismo, danmantacdo do talude e
consequente reducao de resisténcia ao cisalhamento.

Nummer (2003) estudou um trecho da rodovia RS Z&)/Rota do Sol, situado entre
0s municipios de Tainhas (RS) e Terra de Areia .(RS)recho corta um pacote de
rochas vulcanicas acidas e béasicas da Formacda GSenal, arenitos da Formacao
Botucatu e sedimentos cenozoicos da Planicie Castéim dos principais problemas
geotécnicos da rodovia reside na instabilizacamldeles em regido de rocha basaltica.
Nummer (2003) identificou depdsitos de talus neeldes escarpas retilineas verticais.
Os depdsitos de talus sdo compostos de grandasslijoe se desprendem das escarpas
com perfil retilineo vertical e se depositam enmalsmnde o perfil passa a ser retilineo
plano. Corpos de coluvio foram identificados gemsite na média a baixa encosta, em
vertentes com perfis retilineos planos ou convexosostram em sua grande maioria
sinais de rastejo particularmente na regido préoxdmdtati (RS). Sdo compostos por
blocos de rocha imersos em uma matriz siltico-asgile em muitos locais, apresentam
uma camada de argila esmectita de cor verde enbas® no contato com o solo
residual. Em locais como o baixo vale do Rio Trégykilhas, os depdsitos de colavio
recobrem os depdsitos aluvionares. Também sdo coarudepdsitos de leques aluviais
e depdsitos aluvionares. A autora identificou qo@oteste conjunto de materiais é
frequentemente inundado nos periodos de elevadé@gidade, gerando depositos de

planicie de inundagéo.

2.1.4 Condutividade hidraulica e regime de fluxo digua

Na bibliografia geotécnica encontra-se certa diecip a respeito da terminologia
referente ao coeficiente de condutividade hidraufy. Conforme Daniel (1994), este
coeficiente encontra-se denominado por determinadtses como permeabilidade, e

por outros, como coeficiente de condutividade hilica.

7z

Nesta secdo, € importante a apresentacdo das ioordites geoldgico-geotécnicas
relacionados a condutividade hidraulica do solsefjuir sdo comentados brevemente

alguns dos condicionantes que mais influenciamnopootamento hidraulico dos solos
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estudados. Sabe-se que a condutividade hidraukpende de varios fatores, mas

principalmente das propriedades fisicas do solo #utdo. Segundo Lambe e Whitman
(1979), as propriedades fisicas dos solos que tmflisenciam a condutividade

hidraulica sédo: (a) tamanho das particulas, (bjcéndle vazios, (c) composicédo
mineraldgica, (d) estrutura e (e) grau de saturag@bes fatores ndo devem ser

considerados isoladamente, uma vez que sao estesita ligados.

A influéncia da composicdo mineraldégica na condddégte hidraulica € maior em
argilas. Mitchell (1993) mostra que, para o cassales argilosos, na mesma umidade,
pode-se escrevekddiinita>Kiita>Kesmeciita ESta influéncia é consistente com as diferencas
nas superficies especificas destes minerais. Igmodstra a importancia de
complementar ensaios geotécnicos de laboratorio eosaios especiais para a
identificacdo de argilominerais, como a difracdord®s X, a microscopia Otica e a

microscopia eletronica.

Pode-se diferenciar a estrutura do solo em madrotesa e micro-estrutura. A macro-
estrutura é o resultado do processo de formac&wldp gerando a presenca de fei¢cdes
COMO grumos e macroporos, e a micro-estruturaeswutado do arranjo das particulas.
Para Cedergren (1989), muitas variacbes na condiadie hidraulica ocorrem
dependendo da forma como os depdsitos de solos fa@mados, portanto o
entendimento dos processos de formacdo dos soloyp@tante para avaliar suas
propriedades. Fonsee# al. (1982) chamam a atencédo para o fato de areasl@eoso
apresentarem coeficientes de condutividade hidllastante erraticos para diferentes
pontos da massa coluvionar, mostrando a exist&ecieios drenantes pertencentes a

macro-estrutura.

Segundo Lacerda (2002), devido a sua natureza ggomlg|ada aos macroporos
derivados de raizes mortas e de origem animal (asrformigueiros, principalmente),
0s coluvios sdo muito permeaveis. Ensaios de ciwidiade hidraulica realizados por
aguele autoin situ e em laboratério com collvios mostraram valorek da ordem de
102 a 10° cm/s. Estes valores parecem ser incompativeisjaiaria dos casos, com o
elevado teor de argila encontrado nos ensaios afeulgmetria por sedimentagdo com
defloculante, que indicam a presenca de até 50&6gila nos solos coluvionares. Estes

resultados, no entanto, evidenciam que as parsidulas dos solos coluvionares estao
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geralmente agrupadas em grumos, o que faz comgyselas tenham condutividades

hidraulicas elevadas.

Conforme Vieraet al. (2001), quando se faz referéncia a influéncia gaadem
estabilidade de encostas, 0 autor cita que mus#ingles mostram que a deflagragéo de
deslizamentos dependera diretamente do comportam@dtaulico dos materiais
durante os eventos pluviométricos. Dentre as digefformas de ruptura, a mais
amplamente discutida é a provocada pelo rapido aioméa poro-pressdao durante
intensos eventos pluviométricos. Neste caso, estee@to é causado pelo fluxo d’agua
que se desenvolve aproximadamente paralelo a enabestido a ocorréncia de um
horizonte menos permeavel sob uma camada passivwestdbilizacdo. Tal mecanismo
pode ser condicionado por diferentes fatores, canfresenca de descontinuidades
hidraulicas nos mantos e alteracdo, que podendsetificadas através da medicdo do
coeficiente de condutividade hidraulica do solodif@rentes profundidades.

Vargas Jret al (1990) com o intuito de estudar os processos déragho d’agua em
encostas naturais do Rio de Janeiro (RJ) submesidaecipitacdes pluviométricas,
realizaram analises unidimensionais e bidimenssodaifluxo saturado e ndo saturado
em meios porosos, com a utilizacdo de um programguotacional baseado no método
dos elementos finitos. No estudo, foram reprod&itigeometrias tipicas das encostas
da cidade do Rio de Janeiro, mostradas na Fig@aA& hipoteses utilizadas nas
andlises pelos autores foram as seguintes: (a)g@muhicial (ndo saturada) de umidade
constante na encosta; (b) para simular chuvas dedgrintensidade, os autores
estabeleceram que a superficie do terreno eradatunediatamente, mantendo ali uma
condicdo de contorno de poro-pressao nula; (cdosfeile evapotranspiracdo ndo foram
considerados; e (d) os parametros hidraulicos zatihs pelos autores foram
encontrados na bibliografia para as encostas daeido Rio de Janeiro.

Como resultados tipicos das analises, a encostegedié homogéneo da Figura 2.2a
obteve um padrdo de infiltracdo praticamente uredsional. Nas encostas com a
superficie impermeéavel préxima da superficie doeter (Figuras 2.2b e 2.2c), as
andlises resultaram nas possibilidades de desemasito de poro-pressées no topo e
na base das mesmas. As Figuras 2.2d e 2.2e mastrancostas com um contato entre
o0 solo e o macico mais permeavel que ambos; ogesuttoncluiram a partir das

analises realizadas que este contato pode gemppessdes na base das encostas com
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esta caracteristica. Nas analises baseadas noscewréda condutividade hidraulica

com a profundidade, como o caso da Figura 2.2§nadises permitiram concluir que
sao geradas poro-pressdes no contato entre asa=ah@dolo; e no caso de haver uma
fratura no contato entre uma cunha e o solo (Figu2g), as andlises resultaram na

possibilidade de desenvolvimento de poro-presséamente neste ponto.

f ﬂfﬂ

Solko Impermedvel
[(Mocipo rochosa)

(a) (b}

Imparmadvel
{Mazico rochasa)

S Comada f""\ﬁu@}/—

. ; A ,

Jr permite Impermadval
(Mocico rochosal

(e) (1)

{g) Encosta homogenea semi-in-
- finita

(b) &(c) Scio hamogeneo ocima da
fopo rotheso impermadvel

)
ratura (d]) & (] Sole homogeneo com cg

Impermedvel mada mais permedvel no con-

(Mocico rochoss) tafo solo-roche
{11Encostn o/2 mamrois diferantes

(g) Encostn com frofura infrcep-
(g} tondo camoda de solo

Figura 2.2: Geometrias analisadas, tipicas dasseagdo Rio
de Janeiro (RJ) (VARGAS Jket al, 1990)

Conforme Vargas Jet al. (1990), os solos que formam as encostas apreseiamte

grande parte do ano, baixos graus de saturacdémpa@ste estado pode ser alterado
durante periodos de alta pluviosidade. Ainda asesrautores afirmam que tem sido
observado, em diversos escorregamentos, que odiaggla permanece abaixo da zona

de ruptura. Neste caso, 0 mecanismo de ruptura sssgncialmente pela infiltracdo de
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agua em meio ndo saturado, eventualmente com a¢éorde uma frente de saturacéo

ou umedecimento e consequente reducdo da succéiciahaxistente no solo. Por
exemplo, em diversos casos bem documentados deauge taludes em solo residual
de rocha granitica e gnaissica, as poro-pressfbsizadas na ruptura foram negativas
(succdo) ou proximas a zero. Segundo VargaetJal. (1990), outras constatacdes
semelhantes ja foram efetuadas para diferentesisloeacondicdes geoldgico-

geotécnicas.

2.2 MOVIMENTOS DE MASSA EM ENCOSTAS NATURAIS

Esta secdo apresenta as principais classificagdesdas para os diferentes tipos de
movimentos de massa em encostas naturais encomtreddibliografia nacional e
internacional pesquisada, visando situar as caria detritos (caso particular dos

movimentos de massa) entre estas classificacdes.

Movimentos de massa correspondem aos mecanismaosartporte de sedimentos,
solos ou rochas, que sao induzidos pela forca tg@aonal e pela acdo conjunta ou
isolada de fatores como a presenca de aguas sigierfe subterrdneas ou acdes
antropicas como desmatamentos, cortes e aterrtoe, @mras. De acordo com estes
mecanismos dominantes, 0s pesquisadores do asagnipam e categorizam 0S

diferentes tipos de movimentos.

Na bibliografia internacional, o autor desta tese dbutorado identificou que os
movimentos de solo e rocha sdo conhecidos e ¢taskis comolandslides pelos
autores americanofandslips pelos inglesesnass movemengsr alguns engenheiros
geotécnicos e geomorfélogosliope movementgela maioria dos engenheiros
geotécnicos enass wastingela maioria dos geomorfélogos. De maneira gpaale-se
definir landslide como um termo utilizado para denominar diversqsosti de
movimentos de massa, quedas, tombamentos, destiz@mnéuxos e/ou afundamentos

ao longo de placas.

As corridas de massa recebem na bibliografia iataomal, diferentes denominacdes,
conforme o tipo de material mobilizado: corridaa®a (nud flow, consistindo de solo

argiloso com alto teor de agua; corrida de temartli flow, consistindo de solo
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(material predominante) com teor de agua inferiarategoria anterior; e corrida de

detritos @lebris flow, consistindo predominantemente de material gnasssnvolvendo

solo e blocos de rocha de variados tamanhos.

Analisando a bibliografia especializada no assymwde-se dizer que alguns dos
principais atributos usados como critérios parantileacdo e classificacdo dos
movimentos de massa séo: (a) o tipo de movimehja jeometria da area e da massa
mobilizada; (c) a natureza do material envolvidext{ira, estrutura e teor de umidade);
(d) a velocidade de deformacdo do movimento; (exntbiente geomorfologico,
climatico e hidrolégico; e (f) as caracteristicéscb-mecanicas. Estas caracteristicas,
em conjunto com o entendimento dos fatores conwhcites, permitem formular

modelos que tém sido utilizados para orientar nadjdeventivas e/ou corretivas.

2.2.1 Classificagdes internacionais dos movimentode massa em

encostas naturais

A classificacdo dos movimentos de massa em encoatagis ndo é simples, pois as
combinacdes de materiais, formas e agentes resmsigelos movimentos produzem
condicBes para diversos tipos de movimentos. Nhofiafia especializada existem
numerosas publicagcdes que identificam as mais dasiaclassificagbes, seguindo
critérios diferenciados de acordo com cada autaritdd vezes, estas classificacdes
encontram-se correlacionadas entre si, 0 que eefletliversidade e a complexidade

destas ocorréncias.

Entre as classificagOes para 0s escorregamentomvimentos de massa, pode-se citar
as apresentadas por Varnes (1978), Skempton & gt (1969), Bromhead (1986),
Hutchinson (1988), Sassa (1985a, 1985b e 1989)ude@r& Varnes (1996), entre
outros. Os movimentos de massa podem ser claskifica descritos através de dois
descritores, de acordo com Cruden & Varnes (1996)raes (1958 e revisto em 1978):
O primeiro descreve o material e 0 segundo, o dipanovimento. Em relacdo aos
materiais, estes sao divididos em rochas, de{2@% a 80% das particulas sdo maiores
do que 2 mm) e solo (80% ou mais das particulasr&imres do que 2 mm). Os tipos

de movimentos dividem-se em quedas, tombamentadizalmentos (rotacionais e
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translacionais), expansdes laterais, fluxos (salefritos e rocha) e complexos

(combinacao de dois ou mais dos principais tipasideimentos).

Stiny (1910) publicou em seu livro intituladDie Muren umas das primeiras
classificagOes especificando os tiposlaedslides A sua definicdo pardebris flow
iniciou-se com a descricdo de uma precipitacamgateem cotas elevadas de encostas,
seguida de um carregamento originando uma rupttoalar e posterior transporte do
material rompido. Nos Estados Unidos, Sharpe (18&8)zou uma das classificacdes
de ampla aceitacdo no meio cientifico embora bestmilar a classificacdo realizada
por Stiny (1910). Esta classificagdo serviu de h@m@ muitos trabalhos posteriores,
com suas respectivas adaptacOes; sintetizava aysds/ movimentos de massa,
relacionando o tipo de movimento, a velocidade gaden por este, a natureza do
material mobilizado e a concentragao relativa dénsentos. Wolle (1980) comenta que
esta foi a primeira classificacdo a ter um candigis geral, pretendendo englobar todos
0s tipos de movimentos que ocorrem em encostasamatiNa classificacdo proposta

por Sharpe (1938), o autor ndo classifica o tedeturis flow

Terzaghi (1950) prop6s um sistema de classificaigigrande interesse, em que foram
listadas as causas e 0s agentes causadores @duliragtOes, de grande utilidade no
estudo de taludes naturais. Este sistema buscassifdar os mecanismos de ruptura
gue ocasionam 0s escorregamentos. O autor utibrosua classificacdo dois termos
gerais: escorregamentos e rastejos. De acordo adassificacdo de Terzaghi (1950),
as corridas de lama e detritos foram classificadasio escorregamentos, com
caracteristicas especificas, baseado em termosldeidade de movimentacdo dos

materiais mobilizados.

Varnes (1954, 1958 e revisto em 1978) prop0s umaoitante classificacdo para
movimentos de massa, baseado nos trabalhos de ($809) e Sharpe (1938), sendo
adotada peldJ. S. Transportation Reserch Boaedtornando-se a mais utilizada nos

Estados Unidos e, posteriormente, em todo o0 muQdadro 2.1).

Na classificacdo realizada por Varnes (19d@d@)ris flowe mud flowséo distinguidos
de acordo com o tamanho e porcentagem das pastiagfinindodebris como um
material contendo mais que 80% de particulas grassenaior que a classe de areia, e

mud com porcentagens menores que 80% de particulasajas. O autor ainda
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distingue o termalebris avalancheomo sendalebris flowcom movimentacdo muito

rapida. Na classificacdo do autor, os movimentassificados comomud flow

compreendem a faixa de transicéo edgbris flowe earth flow

Quadro 2.1: Classificagcdo dos movimentos de maggamslo
(VARNES, 1978)

Tipo de material
Tipo de movimento . Solo em engenharig
Rocha Predominantemente | Predominantemente
grosseiro fino
Quedasf@ll) de rocha de detritos de solo
Tombamentost¢pples de rocha de detritos de solo
Escoamento de rocha de detritos de solo
Espalhamento de rocha de detritos de solo
Corridas flows) (*) de rocha (rastejo de detritos _ de solo
profundo) rastejo de solo

Complexos: combinacdo de dois ou mais tipos de mewos, acdo de varios agentes
(simultaneos ou sucessivos)

(*) o autor subdivide os diferentes tipos de casgide acordo com a velocidade e contetdo de
agua dos materiais

Uma das razbes para o grande uso da classificagipogta por Varnes (1978) é a
apresentacao de bloco-diagramas tri-dimensionasntwvimentos, como apresentado
na Figura 2.3. Esta referéncia definiu terminolsgime abrangem diversos tipos de
movimento. O autor utilizou a forma de movimento rdassa e o tipo de material
transportado (solo e/ou rocha) como base parassifitacéo, independentemente da
velocidade adquirida no processo.

Na Inglaterra, Hutchinson (1980) utilizou o teraebris flowem sua classificacdo. No
ano seguinte, Skempton & Hutchinson (1969) aprasamt um sistema de classificacao
de escorregamentos em taludes argilosos propon@comhecimento de cinco tipos
basicos e seis formas complexas de movimentos desamas tipos basicos de
movimentos de massa foram classificados em queda®rregamentos rotacionais,
escorregamentos compostos, escorregamentos tiansiace corridas. Os movimentos
complexos foram classificados em escorregament@essivos, escorregamentos
retrogressivos multiplos, fluxo de solo, escorregaios em coluvios, expansao lateral e

escorregamento.

Hutchinson (1988) apresentou um sistema de cleaséfio abrangendo todos os tipos de

movimentos de solo e rocha. Esta classificacdo risiderada como um das mais
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completas e complexas que se tem conhecimento aténeento, pois este sistema

baseia-se em aspectos relacionados a morfologisadaa em movimento e em critérios
associados ao tipo de material, ao mecanismo daraj@ velocidade do movimento,
as condicbes hidrogeoldgicas e as caracteristiaasstiutura do solo, semelhante a
classificacdo de Varnes (1978). Devido a sua caoxgadde, esta classificacdo requer
um volume grande de informacdes sobre os processgpge muitas vezes dificulta a
sua utilizacdo no campo. Os tipos principais de imemtos de massa foram
classificados pelo autor em seis classes, idemtifio: alivio de tensdesepound,
rastejo ¢reep, deformacdes significativas em cristas de morgankaludess@agging,
escorregamentos, movimento de detritos na formudes, tombamentos, quedas e

movimentos complexos.

SUPERFICIE ORIGINAL
DO TERRENO

g

€ ““\)\}g Fendas

transversais

< OQ’P‘G "Cristas
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transversais
Fendas | _ <

radiais "7 — — 7= T
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(Ve =

4 /7

. 3

Figura 2.3: Bloco diagrama de um deslizamento/flcoxmplexo
de material fino (VARNES, 1978)

Cruden & Varnes (1996) revisaram e adicionaram soesmos a classificacdo de
Varnes (1978), internacionalmente adotada. O esgudanclassificacdo baseou-se no
tipo de material transportado e no tipo de movimeas quais ndo sofreram alteracdes
em relagcdo a classificagdo proposta por Varnes 8)190s tipos de materiais
transportados considerados pelos autores foranaspdetritos e solos. Os movimentos
foram divididos em 5 tipos: quedas, tombamentospresgamentos, espalhamentos e
corridas. Os escorregamentos complexos, propostoggrnes (1978), foram retirados
da classificacdo formal, embora o termo complerbdesido mantido para descrever o

estilo de atividade de um escorregamento.
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Segundo Cruden & Varnes (1996), as corridas dearadtritos e solo séo classificadas

como movimentos de massa rapidos, muito rapidodra eapidos, como indicado no
Quadro 2.2 (CRUDEN & VARNES, 1996).

Quadro 2.2: Escala de velocidades das corridastui¢od

Classe de Descricao do Velocidade tipica
velocidade movimento (m/s)

7 extra rapido 5

6 muito rapido 5 x 16

5 rapido 5 x 10

Conforme apresentado, a classificacao elaborad€mpaien & Varnes (1996) nao leva
em conta parametros geotécnicos bem definidoscdam® tensdes, deformacdes, poro-
pressoes, etc. Varios autores decidiram buscarefimamento para a classificacdo de
movimentos de massa. Entre estes se encontra @8889. O autor desenvolveu uma
classificacdo que se baseia na definicdo dasdrigetde tensdo observadas em gréaficos
de tensdo cisalhanteersustensdo normal, que se desenvolvem especificanmente

interior de massas de solo sujeitas a difererges tle movimentos de massa.

Sassa (1989) desenvolveu uma classificacdo esbeania geotécnica conforme
ressaltado pelo autor. Essa classificacao € apliagohartir de resultados de ensaios de
resisténcia ao cisalhamento. A mesma leva em cenagido os processos hidraulicos e
mecanicos relacionados a diferentes tipos de es@hto, dando pouca énfase a
granulometria do solo. O autor assumiu como priocfjpe 0s movimentos de massa
sdo fendmenos cisalhantes das encostas naturat®rmtruidas pelo homem. Esta
classificacdo objetiva caracterizar, num primestagio, a iniciacdo do mecanismo que
gerou 0 movimento de massa e, num segundo, o ddgenento do movimento ao
longo da encosta. Assim sendo, sua iniciacao levaanta trés tipos de cisalhamento:
deslizamentos s(ide9, liquefacdo l{quefactior) e fluéncia ou rastejoceep. O
movimento posterior, por sua vez, também é classii em trés tipos: queddalis),
deslizamentos s(ideg e fluéncia ¢reep. Os trés tipos de cisalhamento sé&o
diferenciados de acordo com as caracteristicagajarias de tensdes nos graficos de
tensdo cisalhanteersustensdo normal (plano’ g g), como mostra a Figura 2.4. Na
sequéncia estdo descritos os tipos de movimentosadea com base nas trajetorias de

tensdes apresentadas naquela figura.
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Os deslizamentossl{deg, apresentados no item | da Figura 2.4, ocorreando 0

estado de tensbes no interior do talude atingevalténia de ruptura de picqpéak
failure line — P.F.L), originando uma movimentacado ao longo de umar§iofe de

escorregamentalip surfacs.

A trajetéria de tensdes que representa este tipmalemento pode ser explicada da
seguinte forma: a partir do estado de tensdéesalmai interior do talude, representado
pelo ponto Pda Figura 2.4 — I-1, hd um ligeiro aumento dederwsalhante e aumento
de poro-pressaoA(). Deste modo, a trajetoria de tensdes atingienwoltoria de
ruptura no ponto § iniciando o deslizamento. A partir do deslocameniciado, a
resisténcia ao cisalhamento na superficie de @sshto diminui rapidamente até
alcancar o valor da resisténcia residuasifual failure line — R.F.[..no ponto B. Este
processo causa uma forgsF] que acelera a massa e produz um deslizamentorap
(peak strength sligePor outro lado, quando a superficie de cisalimaon@ esta em sua
resisténcia ao cisalhamento residual, a trajetigitgensées segue diretamente do ponto
Po até a envoltéria de resisténcia ao cisalhamesidual, ponto R (Figura 2.4 — |-2),
ndo havendo reducdo de resisténcia ao cisalhanad® o inicio do deslizamento.
Neste caso, tanto as tensdes cisalhantes, quamésia®€ncias cisalhantes mantém-se
quase iguais, ocorrendo o chamado deslizamento tentesisténcia ao cisalhamento
residual (esidual strength slide

A liquefacao liquefactior) tem inicio quando uma massa de solo arenoso t®ado
indice de vazios (fofo) na encosta fica sujeita m carregamento ndo-drenado,
causando o colapso da sua estrutura e fazendo genogjvazios do solo diminuam
suas resisténcias ao cisalhamento, ganhando unocamento fluido (Figura 2.4 — II-
1). Este comportamento também pode ocorrer quam@dorassa de solo arenoso fofo
apresentar uma superficie de liquefacédo (Figura-2I4®). A trajetoria de tensbes que
representa este tipo de movimento pode ser expli€agura 2.4 — II-1 da seguinte
forma: o estado de tensdes inicial comeca gra Be encaminha para a envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento residual, pontopPovocado pelo aumento acentuado de
poro-pressao Au), sendo acompanhado de uma intensa queda deémegs ao
cisalhamento. Neste caso também ha a geracdo déotgaaAF), que acelera a massa
fluida encosta abaixo. Segundo Sassa (1989), ttedcSio também ocorre nas argilas
sensiveisquick claysou sensitive clay)s a partir de um subito aumento de poro-pressao

devido a baixa condutividade hidraulica, principaire durante terremotos.
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O rastejo (fluéncia owreep é considerado como a deformacdo que se processa S

observacédo de variagdes no estado de tensfes Madisgura 2.4 — Il esta apresentada
a trajetoria de tensdes que representa este tiponaMimento. Nota-se que o0
desenvolvimento da fluéncia é caracterizado peldamga do estado de tensao efetiva
inicial do ponto B encaminhando-se horizontalmente para a esquetoaefdo da
poro-pressao por elevacdo do nivel d'agua), semsagjee atingida a envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento residual. mas leva a uelocidade de deformacao

relativamente constante na massa de solo.

Sassa (1989) comparou sua classificagdo com amed/f1978) e concluiu que nao faz
sentido incluir os tombamentos em sua abordagera, wsn que neste mecanismo néo
ocorre cisalhamento. O autor relata que o afastmmiateral € um mecanismo que
envolve deslizamento ou fluéncia em argilas sitaaga base de corpos rigidos, ao
longo de uma superficie de cisalhamento muito su@seacteriza as quedas como um
movimento, mas ndo um mecanismo especifico, passeatrata mecanicamente de

uma ruptura por cisalhamento.

As classificagOes descritas anteriormente diferarforma de avaliar os movimentos de
massa e na maneira de classificar um determinadot®valém de tenderem a se

assemelhar a classificacdo de Varnes (1978).

2.2.2 Classificagbes nacionais dos movimentos dessa

A bibliografia nacional apresenta classificacdes fjuam sendo aprimoradas ao passar
dos anos, conforme a experiéncia adquirida pelequieadores, a partir da década de
60. Estas se tornaram cada vez mais completagmussle classificacdes especificas,
para um conjunto mais geral de classes de fenoniEnasovimentacdes de massa que
ocorrem no Brasil, especialmente nas regides sutleste do pais.

Os principais trabalhos nacionais relacionados aothassificacdo de movimentos de
massa foram os de Freire (1965), Guidicini & Nie{d684) e a proposta apresentada
pelo IPT (1991), conforme ressaltado por Fernadésnaral (1998). O Quadro 2.3

apresenta um sumario destas classificagdes.
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Tipos de cisalhamentos Trajetoria de tensdes

|. Deslizamentos

I-1 Deslizamento
Rapido

Peak - Strength

Slide

aF Po

Tensfo Cisalhante

I-2 Deslizamento

Lenlo
Residual - Stale
Shide

Tensdo Cisalhanle

Il. Liguefacéo

-1 Massa
Liguefeita

Mass -

Liguefaction

Tensdo Cisalhante

Tensdo Mormal Efetiva

11-2 Deslizamento -
Superficie de
Liquefacao

Shiding -

Surface

Liguefaction

#o
< .
of ’
Po

aF #*’J

Ay ——

Tens&o Cisalhante

Tensdo Normal Efetiva

. Fluéncia

Craep {ﬁ*"‘"

#
s e po

Tensfo Cisalhanta

Tensdo Normal Efetiva

Figura 2.4: Trajetoria de tensdes para a claseéiwaos
movimentos de massa proposta por Sassa (1989): | -
deslizamentos; Il - liquefacéo e IliGreep/ R.F.E. -Residual
Failure Line(envoltéria de ruptura residual); P.F.EReak
Failure Line(envoltdria de ruptura de pico).
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Quadro 2.3: Comparacao entre as propostas defidagéo de
movimentos de massa no Brasil (FERNANDES & AMARAL,

1998)
Freire (1965) Guidicini & Nieble (1984) IPT (1991)
Escoamentos: Escoamentos: Rastejos
Rastejos e corridas Rastejos e corridas Corridas de massa
Escorregamentos: Escorregamentos: Escorregamentos

Rotacionais e translacionais

Rotacionais, translacionais, qued
de blocos e queda de detritos

la

Subsidéncias e desabamentc

DS

Subsidéncias:
Subsidéncias, recalques e
desabamentos

Quedas e tombamento

U

Formas de transicao

Movimentos complexos

Freire (1965) foi um dos primeiros autores nacierasintetizar e reunir dados para a

classificacdo dos movimentos de massa no territtagonal, baseando-se numa série

de autores estrangeiros. Em sua classificacadegados em consideracao 0s seguintes

itens: (a) dados fisicos dos locais como inclinag&o taludes, (b) superficie de

escorregamento e materiais envolvidos;

(c) dadoscanmeos associados ao

desenvolvimento dos movimentos e (d) tempo de dordgs fluxos e suas causas.

Os tipos de processos de movimento de massa dssgot Freire (1965), semelhantes

aos de Sharpe (1938), estdo apresentados no Qi&dmga classificacdo proposta por

Freire (1965), ndo consta o termo referente aoegsm corrida de detritos a qual pode

ser classificada como escoamento liquido, com idddes muito altas, que ocorre em

taludes com inclinacdes variaveis. Guidicini & N&b(1984) apresentaram com

destaque a proposta apresentada por Freire (1965).

Augusto Filho (1992) reuniu, de forma sucinta, asgypais tipos de movimentos de

massa que ocorrem com mais frequéncia na dinamtéeatal brasileira (ambientes

tropicais e subtropicais), baseando-se na claagéic de Varnes (1978). O Quadro 2.4

apresenta as caracteristicas de um conjunto deenliés tipos de movimentos

gravitacionais de massa, diretamente relacionadosaica das encostas brasileiras.

As corridas de detritos e lama, como pode ser Vs no Quadro 2.4, aparecem

como a quarta classe de movimento, apresentandatedsticas muito tipicas do

processo. O objetivo principal do trabalho realzadlo autor foi definir areas de risco

atribuindo diferentes graus de suscetibilidade em#&gdo de corridas. O autor
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considerou que as corridas sdo movimentos graoitad de massa de grandes

dimensdes, que se movimentam na forma de escoanento

Fernandes & Amaral (1998) e Terzaghi (1950) erdedin em seus trabalhos que o
namero excessivo de critérios e nomenclaturas digpis para as classificacdes dos
movimentos de massa favorecem as varias denommag@entradas na bibliografia e

muitos conflitos em relacdo a terminologia.

Analisando as classificacdes internacionais e na@oapresentadas, conclui-se que,
por se tratar de um assunto bastante explorado ilmiaogbafia especializada e

considerando que as classificagbes aqui apresentsé@la bastante completas, os
pesquisadores que estudam o assunto utilizam ssifidacdes de maior aceitacdo no
meio cientifico e obviamente, a que mais se ajastamovimentos identificados em

seus estudos.

2.3 CORRIDAS DE DETRITOS

Na presente secao encontram-se abordados quesiti@eradas a corridas de detritos,
além da apresentacao de alguns casos histéricosod@&ncia deste tipo de movimento

de massa ja registrada na area de estudo destietdsatorado.

2.3.1 Aspectos gerais sobre as corridas de detritos

Corridas de detritos ocorrem em diversas partesatedo, interferindo diretamente no
desenvolvimento social e econdmico de muitas areasn potencial de
desencadeamento. O processo ocorre de maneiralra&turegidées serranas e, em cerca
de 50 paises, € observado muito frequentemente RMIB, 1985; TAKAHASHI,
1994 apud GRAMANI, 2001). As corridas de detritos caractanese pelo seu alto

poder destrutivo e pelos danos que podem provocar.

No Brasil, a ocorréncia de corridas de detritos @itatncomum nas por¢cdes mais
elevadas das encostas da Serra do Mar e da Seah e caso de interesse, as altas
declividades da encosta da Serra Geral, com astgde oscilam de 300 m a 1000 m,

apresentam a formacéo de camadas de solos reseddaigspessos depdsitos de solos
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coluvionares. A Serra Geral apresenta vales fechadoanfiteatros de pequenas

dimensdes formando pequenas sub-bacias, com a mfttrando geralmente em
escarpas, cortes de estrada e leitos de arroioscafacteristicas geoldgicas e
geomorfolégicas descritas, aliadas ao clima sulsabple altitudes, caracterizado por
duas épocas bastante chuvosas, favorecem a formag@esenvolvimento de corridas

de detritos por seus canais de drenagem.

Quadro 2.4: Principais tipos de movimentos de éaaws Brasil
(AUGUSTO FILHO, 1992)

Processos Caracteristicas do movimento, materialggometria

- Vaérios planos de deslocamento (internos);

- Velocidades muito baixas a baixas (cm/ano) e deerngss com a
Rastejo profundidade;

(creep - Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

- Solo, depésitos, rocha alterada e/ou fraturada;

- Geometria indefinida.

- Poucos planos de deslocamento (externo);
- Velocidades médias (m/h) a altas (m/s);
- Pequenos a grandes volumes de material;
Escorregamento$s - Geometria e materiais variaveis:
(slideg - Planares — solos pouco espessos, solos e rochasncghano de
fraqueza;
- Circulares — solos espessos homogéneos e rochasfratliradas;
- Em cunha — solos e rochas com dois planos de fzaque

- Sem plano de deslocamento;

- Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado;
- Velocidades muito altas (varios m/s);

- Material rochoso;

- Pequenos a médios volumes;

- Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc;

- Rolamento de matacdo, tombamento.

Quedas
(falls)

- Muitas superficies de deslocamento (internas ereded massa em
movimentacao);

- Movimento semelhante a um liquido viscoso;

Corridas - Desenvolvimento ao longo de drenagens;

(flows) - Velocidades médias a altas;

- Mobilizacao de solo, rocha, detritos e agua;

- Grandes volumes de material,

- Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

As corridas de detritos representam uma das fomas catastroficas de movimentos
de massa, pois geralmente envolvem massas comasitpior misturas de solo e de
rocha provenientes da acumulacéo de corpos dedalpsovenientes da mobilizacédo de
solo residual subjacente a coltvios. Gramani (2@0hfidera este tipo de movimento
de massa como um dos mais espetaculares e expeepsocessos geoldgicos, dentre
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0s demais movimentos de massa associados a dinérteraa, atuantes na superficie

do planeta. As corridas de detritos estao intimaenassociadas aos escorregamentos
translacionais, mas ndo sao os mesmos fenbmencecdd@o com Pinheiro (2000), os
escorregamentos translacionais ocorrem rotineirean@as encostas, em regimes
normais de chuvas, pois sdo processos comuns antegnportantes na evolucao das

encostas.

Como na maioria dos processos de movimentos deamessbém nas corridas de
detritos atuam, concomitantemente, mais de um faiodicionante, de acordo com o
que sera apresentado no item 2.3.3 deste captedundo Takahashkt al. (1997), as

corridas de detritos caracterizam-se por apresentardinamica regida pela mecanica
dos solos e pela mecéanica dos fluidos. De acordo @eamani (2001), o principal

cuidado na definicdo das ocorréncias de corridageti@®os é exclui-las das categorias
de escorregamentos ou movimentos em bloco (dorg&dtecnico) e de transporte de

sedimentos por arraste e/ou em suspensao (dondinéutco).

Gramani (2001) afirma em seu trabalho que variderasi apresentam definicdes de
corridas de detritos, as quais sdo repetitivas beepbem-se entre si. E importante
salientar que, embora existam muitas definicdeslamionadas, os autores de todo o
mundo estudam esse tipo de movimento de massa a#&s variadas condicdes
ambientais. Assim as definicdes que se encontrabibtiagrafia mostram a tendéncia
de um exame das corridas de detritos do ponto sta Widraulico, geotécnico e/ou

geoldgico.

2.3.2 Caracteristicas, definicdo e descricado dasrddas de detritos

Gramani (2001) e Znamensky (2001) definem corrdiasletritos sob o ponto de vista
geotécnico da seguinte forma: sdo movimentos deosoke fluidos, com uma alta
concentracéo de solidos de todos os tamanhos gramde mobilidade, conjugada com

comportamento caracteristico de liquido, atuantbcasacdo da gravidade.

Bressaniet al (1995) descrevem as corridas de detritos comoiponde instabilizagéo
espacialmente continua, onde as superficies déaiisanto sdo pouco espacadas e nao

sdo preservadas, lembrando o movimento de um fluidooso durante o fluxo.
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Conforme os autores escorregamentos rasos podetorrss corridas de detritos,

dependendo de alguns fatores: (a) perda de resest@o material; (b) alta absorcéo de
agua pelo solo; e (c) possibilidades de materiailimados encontrarem taludes

ingremes.

A geometria mais tipica na regido desse tipo deimmenvio de massa apresenta de 1 a
3 m de espessura, largura de 5 a 20 m e comprinaentiengo da encosta de 40 a 200
m. Segundo Pinheiro (2000) e Azambeajaal. (2001b), a extensédo lateral pode crescer
até 200 m de largura em encostas convexas, comgmacorrido em Sado Vendelino
(RS) em dezembro de 2000.

Segundo Bressani (2005), a grande importancia slessevimentos deve-se a
dificuldade de previsdo de sua ocorréncia (0 monimecorre praticamente sem sinais
prévios), rapidez de desenvolvimento (velocidadedaslocamento na faixa de m/min a
m/s) e alta energia cinética. O mecanismo de raptgsses movimentos esté
intimamente associado ao comportamento mecanico sdos que compdem as
encostas e ao fluxo de agua subsuperficial questsdadece nas mesmas. Segundo o
autor, quando as chuvas ultrapassam niveis assscéatempos de recorréncia de 20
anos ou mais, o numero de rupturas observado aandeainaticamente. Isto ocorre
porque o meio ambiente evoluiu sob condicbes matbagrecipitacdo, onde rupturas
isoladas séo rotineiras e fazem parte do processe@vdlucdo (como citado por
Pinheiro, 2000); porém, um evento pluviométrico raior intensidade causa um
ndmero muito maior de rupturas simultaneas. Isttepger observado de forma indireta
em graficos de chuva acumulagarsustempo e o niumero de rupturas de taludes, como

por exemplo, no gréafico apresentado por Kahgl. (1997) — Figura 2.6.

Conforme Gramani (2001), os acidentes catastrofisgsciados as corridas de detritos
ocorrem durante eventos pluviométricos atipicos, gpovocam a ruptura simultanea de
centenas de taludes ingremes (rupturas translasjoBaentos pluviométricos atipicos,
além de provocarem a ruptura de um grande numetalades, ainda provocam um
aumento dramatico da vazao de todas as drenageegida. A capacidade de absorcao
de &gua pela encosta fica muito superada e divgnsumessos de percolacdo ficam

profundamente alterados.
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Analisando os trabalhos de diversos autores, pederscluir que as corridas de detritos

ocorrem apoés periodos de chuvas intensas e coat(MASSAD, 1998; WOLLE &
CARVALHO 1989; WOLLE & HACHICH, 1989; LACERDAet al, 1997; KANJlet
al., 1997; KANJI & GRAMANI, 2001 entre outros). Comanxipal exemplo para esta
tese, na area de estudo, em Sao Vendelino (RS)edwstrado uma precipitacdo de
148 mm em 2 horas, que provocou a queda de tahlele®lo com rupturas do tipo
translacionais sobre rocha e diversas rupturasltéineas do tipo corrida de detritos ao
longo de todo o vale (AZAMBUJAt al, 2001b).

As corridas de detritos tendem a acelerar quanitdilzacdo da agua das chuvas no
interior desses taludes causa aumentos signiftsatde poro-pressédo e reducdo de
succdo. Segundo Leroueil (2004), a infiltracdo geade o conseqiente aumento de
poro-pressao sao as mais comuns causas de movinueninassa (iniciagdo de corridas
de detritos). Em geral, pode ser dito que o aumelaoporo-pressdo resulta no
decréscimo da tenséo efetiva e da resisténciasathamento e, consequentemente, na

reducao do fator de seguranca das encostas.

De acordo com Wollet al. (2001), em periodos de chuvas intensas, podeesoam
evento curto com pluviosidade extraordinaria. Estevalo de tempo é menor do que 1
ou 2 horas de duracdo, podendo ser de alguns min@ob tais condi¢cbes, 0s
escorregamentos descritos podem ocorrer aos nslhsiraultaneamente, e as massas
escorregadas produzem corridas de detritos em tasc@a®m gargantas estreitas,

arrastando tudo o que se encontra em seu camislrezas por varios quildbmetros.

Segundo Massaet al. (1997), as corridas de detritos apresentam ouaitrgcplaridade
bastante importante e peculiar: os fragmentos ldaz®s de rocha sdo conduzidos em
suspensao no topo da camada de lama, de maioidaglec até o talude tornar-se suave
ou o fluxo espalhar-se em uma grande area. Nesak éoespessura da camada de lama
reduz e os detritos tendem a se depositar e a ddocu continuidade do fluxo. A
acumulacdo de residuos atras dessa “barragem t@naqrode causar a sua propria
destruicdo e iniciar uma nova corrida de detriteseE particularidade pode dar as

corridas de detritos uma caracteristica de ondgsuisns.

Em canais de drenagem, parte do leito (areia, palire@ e blocos de rocha) é

incorporado ao fluxo das corridas de detritos, anter@lo a massa de sdlidos e
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provocando erosdo das margens, o que tende arataigjeo do canal. Diversos autores

relatam que a mobilidade de uma corrida de detdeggende da quantidade de argila
presente na matriz da corrida. Esse tipo de sawogea a reducdo da condutividade
hidraulica, provocando ainda o aumento da press@aglia e fornecendo maior
mobilidade a massa. Conforme Kanji & Gramani (20@L)agua misturada com as
fracOes argila e silte forma uma lama que comeiairaencosta abaixo, transportando
areia, pedregulho, blocos de rocha e arvores;peldem alcancar longas distancias, até

mesmo em taludes suaves (com inclinacdo de 4° a 8°)

Segundo IPT (1972apud Wolle 1980), é precéario correlacionar a incidénd&
movimentos com a declividade (inclinacdes) das saso pois esta relacdo depende de
varios outros fatores. Trabalho pioneiro nesse idg®nfoi o desenvolvido pelo
IPT (1972)apud Wolle (1980) na cartografia geotécnica dos modesSantos e Séo
Vicente, no Estado de S&o Paulo e, posteriormertegpolada para toda a regido da
Serra do Mar. Neste trabalho foi estabelecida uompartimentacdo morfologica da

area de acordo com a subdiviséo classica em gerfigexo, retilineo e céncavo.

Gramani (2001) salienta a importancia da deterndimata distancia possivel de ser
percorrida por uma corrida de detritos. A mobilielagl um fator importante para a
ocupacao segura de areas de risco e prevencaddaémtas envolvendo este tipo de
movimento de massa. Conforme Creizal. (2000) e Kanji & Gramani (2001), as
corridas de detritos podem atingir velocidadesaléas quanto 70 km/h, maiores até do

que o fluxo de agua em condi¢des similares.

Segundo Gramani (2001), como resultado de umadeowe detrito, os materiais
rompidos apds chuvas atipicas e intensas, totagnsatirados, invadem as drenagens,
blogueando temporariamente os grandes fluxos da &gyistentes. Quando esses
bloqueios s&o rompidos, formam-se ondas de matkndd composto de lama, blocos
de rocha de diversos tamanhos e vegetacao (inoldingres de diversos diametros).
Esse material desce nas drenagens com velocidademte altas e com grande poder
erosivo, agregando material das margens e provocanpturas das margens. O
processo € recorrente e ocorre em pulsos, que diepedos bloqueios e rupturas que
vao ocorrendo. O efeito é devastador tanto nasséas;oquanto ao longo das drenagens
e nas areas de deposicdo (baixadas), onde a onelacdente destréi casas, pontes e

lavouras.
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O resultado final observado algumas horas apésashuvensas ¢ uma denudacéo

importante das encostas e mudancas importantededos dos rios, que causam
grandes erosdes em certos locais e depositam graotlenes de material em outros.
Geralmente, as &areas mais planas sdo cobertas np@rcamada de material de

granulometria variavel de cascalho a areias (GRAMARN01).

Azambujaet al. (2001a, 2001b) apresentam as caracteristicasaladas de detritos
em um perfil geoldgico tipico dos canais onde e$tmam deflagradas, em Séo
Vendelino (RS). Este perfil apresenta trés difeagrsiegmentos na geometria, que Sao:
(a) area de origem ou tramo de catalise; (b) &dtugo ou tramo de crescimento; e (c)

area de deposicao ou tramo de dissipacéao.

A area de origem apresenta geralmente alta deatleidfunciona como provedora dos
detritos e pode estar relacionada inicialmente afemdmeno de escorregamento.
Segundo Azambuj&t al. (2001a, 2001b), a vertente das corridas de detegtava

associada a principal quebra de relevo da regiéie, sfio as bordas das unidades
vulcanicas acidas. Nessa quebra de relevo, o flid/dulico nos canais adquiriu grande
energia e velocidade, caracteristicas importardaes gonduzir os detritos a jusante. A
partir dessa quebra de relevo, a corrida de detgarcorreu a area de fluxo onde o

canal assenta-se sobre uma sucessao de derrarfikiisdms

A area de fluxo é formada pela encosta onde o rmbf@pveniente da area de origem,
associado ao material remobilizado no caminho daidey percorre até a area de
deposicao. Esta area apresenta declividades gaenvde 60% a 10%. As margens dos
canais nessa area sao ingremes e constituidas ghorios rasos que, durante
precipitacfes intensas e prolongadas, tendem assabilizar. Ao longo da area de
fluxo, € possivel identificar barragens temporadegletritos depositados, espacadas da
ordem de 100 m umas das outras. Essas barragensiséidlentes com os degraus dos

derrames e dao as corridas de detritos um movinantimrma de “ondas”.

A area de deposicdo é a porcdo da topografia gesexa um relevo suave, onde o
material da corrida de detritos se deposita (blocascalhos, arvores e lama sendo que
apenas a lama é transportada até os corpos hiddceptores). Nesta area, o canal

percorre depositos de pé de encosta ou lequesslevas declividades variam de 10%
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a 4%. A Figura 2.5 mostra os trés segmentos citahogma sec¢dao tipica de encostas da

area de estudo.

TRAMOS

ORIGEM _ FLUXO DEPOSICAD
(CATALISE) (CRESCIMENTC) (DISSIPAGAD)

— ROCHAS RIOLITICAS

IVRC'DUVIF\

BASALTOS .
COLUVIOS DE GRANDE PORTE

ARROIO QURO VERDE

AREMITOS

Figura 2.5: Perfil geoldgico tipico dos canais ofatam
deflagradas as corridas de detritos (AZAMBUx4al. 20014,
2001b)

2.3.3 Principais condicionantes de ocorréncia de caas de detritos

Os movimentos de massa sdo controlados por umaaadel@ventos, muitas vezes de
carater ciclico, que tem origem com a formacao rdarfa rocha e toda a sua histéria
geoldgica e geomorfolégica subsequiente, como maxosedgectdnicos, intemperismo,
erosdo, acdo antropica, etc (AUGUSTO FILHO & VIRGIL998). Na maioria dos
processos de instabilizacdo de taludes, atuamonotentemente, mais de um fator
condicionante. Apesar desta complexidade de evie@tpgssivel tentar estabelecer um
conjunto de condicionantes que atuam de formaad@emediata na deflagracdo destes
processos de instabilizacdo. Varios autores distgstas relacdes, dentre os quais,
destacam-se os trabalhos de Terzaghi (1950), Vé&t9&8), Cruden & Varnes (1996) e
Augusto Filho & Virgili (1998).
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Segundo Terzaghi (1950), as causas dos movimeatasadsa podem ser subdivididas

em duas categorias relacionadas aos taludes: dateyams e causas externas. Segundo
0 autor, as causas internas sdo aquelas que cemriba diminuicdo de resisténcia ao
cisalhamento disponivel no solo — aumento da pogegdo, diminuicdo do intercepto
coesivo e do angulo de atrito interno, etc. As aawexternas sao consideradas aquelas
gue provocam um aumento das tensdes de cisalhapenimodificacbes da geometria

do talude entre outras.

Sassa (1985, 1989), Ellen & Fleming (1987) e Takah@000) dentre outros autores,
citam trés diferentes fatores condicionantes pan&mcao das corridas de detritos: (a)
erosado fluvial em canais de drenagem; (b) ocoraédei deslizamentos geradores de
liquefacédo; (c) aumento de poro-pressao originamtanecanismos de infiltracdo. Além
dos fatores citados, também € possivel a formagdoodidas de detritos devido ao
aumento de poro-pressdo provocado por carreganmantm rapido. Este tipo de
carregamento ocorre a partir do impacto causadce stdpoésitos devido a chegada de
movimentos de massa originados nas encostas ammwiias mesmos ou ainda devido
a quedas de blocos de rocha em depdésitos de detaglas de encostas suscetiveis a
instabilidade, conforme mencionado por Sassa (198®lar (2003) apresenta em seu
trabalho uma revisdo bibliografica detalhada a e#spdos aspectos reologicos e
geotécnicos associados aos fatores condicionaitdel®s para a geracao de corridas de

detritos.

Para Varnes (1978), os principais fatores que ibu@m para a reducao da resisténcia
ao cisalhamento e consequente instabilidade ddetad&io o estado inicial do material
(composicdo, textura, estrutura e geometria dodédJu mudancas devidas ao
intemperismo e outras rea¢gfes quimicas, mudangaforgs intergranulares devidas
ao teor de agua e a pressao nos poros e fratundangas na estrutura e outras causas.

Estes fatores estdo relacionados aos fendbmenasisatu

Cruden & Varnes (1996) resumiram 0S processos @@teristicas que contribuem
para 0s movimentos de massa. No Quadro 2.5 esttadds as causas destes
movimentos, divididas em 4 grupos préticos, de dwazom as ferramentas e o0s

procedimentos necessarios para iniciar-se umatigaeao.
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Augusto Filho & Virgili (1998) resumem o0s principafatores condicionantes dos

processos de instabilizacdo de encostas na dindambéental brasileira da seguinte
forma: (a) caracteristicas climaticas, com destguara o regime pluviométrico; (b)
caracteristicas e distribuicdo dos materiais quapéem o substrato das encostas e
taludes, abrangendo solos, rochas, depositos etuwras geoldgicas (xistosidade,
fraturas, etc.); (c) caracteristicas geomorfolégiceom destaque para a inclinacao,
amplitude e forma do perfil das encostas (retiljrmemvexo e concavo); (d) regime das
aguas superficiais e subsuperficiais; e (e) canatitas do uso e ocupacao, incluindo
cobertura vegetal e as diferentes formas de imeae antropica das encostas, como

cortes, aterros, concentracdo de agua pluviamMdseretc.

Quadro 2.5: Lista das causas de movimentos de massa
(CRUDEN & VARNES, 1996)

Causas geoldgicas| Causas morfologicas Causas fisica] Causas humanas
- levantamento . escavacoes de
materiais fracos o A chuvas intensas
tectonico ou vulcanico taludes
. oo . derretimento rapido  sobrecarga no
materiais sensiveis alivio por degelo :
de neve talude ou na cristg
.. ~ . . recipitacoes .
materiais erosao fluvial no pé precipitac rebaixamento

excepcionalmente

intemperizados do talude (reservatorios)
prolongadas
materiais fissurados erosao glacial no pé o
terremotos irrigacao
ou fraturados do talude
orientacao

desfavoravel de

descontinuidades
(acamamento,

xistosidade, etc.)

erosao nas margens

, erupgdes vulcanicas  mineragéo
laterais

orientacao
desfavoravel de
descontinuidades

. erosao subterranea
estruturais (falhas,

descongelamento vibracgéo artificia

contatos, (Solug&o epiping)
inconformidades,
etc.)
contraste de deposicao de cargas Lcmperismo por

congelamento e | vazamento de agua
descongelamento

1S4

permeabilidade | no talude ou na crista

contraste de rigidez
(materiais densos,| remocao da vegetacdo intemperismo por

rigidos sobre (fogo, seca) expansao e retracdo
materiais plasticos)
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No caso especifico das corridas de detritos é s@&desverificar conjuntamente aos

condicionantes relacionados a geologia e geomg@imlo as precipitacdes
pluviométricas e os condicionantes relacionadoac@ges antropicas, para a ocorréncia
do processo. A atividade antrépica € um fator agrs que contribui com profundas
modificacdes no meio ambiente. Essas acdes normednrgerferem no equilibrio das
areas, por vezes acelerando os processos da din&mperficial. Entre as causas
antropicas que induzem a ocorréncia de movimentomassa, 0 desmatamento tem
exercido um papel de destaque. A seguir, nos sishites condicionantes relacionados a

geologia e geomorfologia e as precipitacées plugtoicas serdo apresentados.

2.3.3.1 Geologia e geomorfologia

De acordo com Gramani (2001), os fatores geologicgsomorfolégicos controlam as
diferentes formas geométricas apresentadas petdsslide drenagem em uma
determinada bacia. A geomorfologia condiciona onfio das drenagens com altas
declividades, vales encaixados e estrangulamerdsscdnais. As altas declividades
proporcionam maiores instabilidades locais dos n@$ee 0s estrangulamentos atuam
como ponto de acumulagdo e formacéo de barramemtinsais contra o fluxo. A

geologia contribui com a formacdo de corpos dewiodlie allvios depositados ao
longo das drenagens, modificando o perfil geralcdoal, contribuindo com grande

guantidade de material rochoso e blocos de mailid@setros.

Segundo Hack & Goodlett (196@pud Turner (1996), os coluvios podem ser divididos
geomorficamente em concavidades, convexidadesudetalretos. A importancia das
concavidades na iniciacdo de um escorregamentaa,vagndo dependente das
complexas interacdes e pequenas variacdes de gedlmgpgrafia e fatores climaticos.
Conforme Azambujaet al. (2001a), as manifestacdes de instabilidade estéo
estreitamente relacionadas com a morfologia dassés& mais especificamente ao
padrdo de escoamento sub-superficial. Segundo wseau em geral, as encostas
apresentam duas formas de vertentes: concavasvexesn A forma convexa é aquela
em que parte do perfil da encosta apresenta cuwavagiasitiva, com angulos de
inclinacdo aumentando encosta abaixo. A forma a@néaaquela que parte do perfil da
encosta apresenta curvatura negativa, com angelasctinacdo diminuindo encosta

abaixo. Nas encostas com formato convexo, o flukessiperficial se da por canais que
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se dispersam e fazem com que as linhas equipo®Bemm progressivamente mais

afastadas umas das outras; isso implica em gradidntraulicos progressivamente
menores na dire¢cdo do pé da encosta. Nas encésteavas, por outro lado, os fluxos
sdo convergentes e ha um progressivo aumento ddgegtes hidraulicos na direcdo
dos vértices da encosta; essa concentracdo € sa@sgbrpor forcas de percolacao
elevadas, que sao fatores importantes na deflagi@e&orridas de detritos. Segundo
Turner (1996), concavidades (encostas concavadyeguentes fontes de formacéo de

debris flow

Segundo Kanji & Gramani (2001), a ocorréncia deidas de detritos se da em relevos
acidentados ou montanhosos de diversos ambieraésygms. Os autores afirmam que
depdsitos geoldgicos que apresentam feicdes tipieasorridas de detritos indicam a
recorréncia do fenbmeno em muitas areas. De mageied, h4 uma maior freqiéncia
de corridas de detritos em ambientes que apreseias residuais espessos, depdsitos
coluvionares, depoésitos de talus, aluvides e tesraaluvionares e depdsitos
vulcanoclasticos. Segundo Pinhegrtoal. (1997), as regides sul e sudeste do Brasil, por
suas condi¢Bes climéticas e pelas grandes extensdesacicos montanhosos (Serra
Geral e Serra do Mar), estéo sujeitas a desassegiados aos movimentos de massa

nas encostas.

Conforme Gramani (2001), alguns fatores promovemaumento na probabilidade de
ocorréncia de escorregamentos (rastejos, quedalsdss, erosdes aceleradas, etc), tais
como: (a) auséncia de vegetacdo, expondo diretanoesblo as condi¢des climaticas,
intensificando-se 0s processos erosivos; (b) esasit primarias condicionando a
instabilizacdo dos materiais (falhas, fraturas,tgs)y (c) contatos entre solos de
diferentes condutividades hidraulicas, provocandaparecimento de fluxos de agua,
elevacéo de pressdes no solo ou na rocha ou éesreegd) solos com baixa resisténcia
ao cisalhamento. Esses fatores contribuem, isa@adzonjuntamente, para aumentar a

probabilidade de ocorréncia de escorregamentos.

As encostas que apresentam declividades elevadam alisponibilidade de material
passivel de mobilizacdo sdo as mais suscetiveto@éocia de corridas de detritos.
Valores de aproximadamente 30° a 45° de declividadeconsiderados como valores
criticos para estas ocorréncias embora isto se@ehpara cada material (GRAMANI,

2001). Segundo o autor, valores minimos de indiioadas encostas para a ocorréncia
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de corridas de detritos variam de 20° a 25°. Casegpcionais de ocorréncia de

corridas de detritos, na China e no Japao, em &sosm inclinacdes de 10° a 15° sdo

relatados na bibliografia.

No caso relatado por Azambuga al. (2001), em S&o Vendelino (RS), as corridas de
detritos foram geralmente deflagradas em bacidsitass de altas declividades e de
pequena dimensdo. Os autores citam que um granderolde corridas de detritos
ocorreram em bacias menores do que 5daregido de S&o Vendelino. De acordo com
Kanji & Gramani (2001), o volume de material soligerado em uma corrida de
detritos esta relacionado com a dimensao da badiagnafica, com as espessuras e 0s

tipos de solos presentes e com a intensidade phétieca que atinge a bacia.

As caracteristicas fisicas de uma bacia de capts@&éoelementos fundamentais no
comportamento hidrologico destas. Os elementos attéa khidrografica controlam a

concentragcdo de &gua das vertentes para a linhareleagem. As principais

caracteristicas fisicas de uma bacia correspondeirea da bacia, formato da bacia,
rede de drenagem e forma de relevo, que influenciartempo de concentracdo das
aguas e na magnitude da vazao. A forma da bacendepiretamente da contribuicdo
geoldgica do terreno e controla o tempo de conagfidr da Agua. Bacias hidrograficas
que permitem rapida concentracdo e picos de valEd@d®s sao favoraveis para o

desenvolvimento de corridas de detritos.

2.3.3.2 Precipitag6es pluviométricas

E importante salientar que o termo “precipitacdesi, hidrologia, é o termo geral dado
a todas as formas de agua depositada na supéefistre e oriunda do vapor d’agua
na atmosfera, tais como neblina, granizo, geades, mevalho e chuva. Comumente, os
termos precipitacdo e chuva se confundem. Os @osegoldgico-geotécnicos naturais
que se desenvolvem em encostas com relevo acides&adparcialmente controlados
pela precipitacdo pluviométrica. Nos solos, o flukdgua ocasionado principalmente
por chuvas, provoca a saturacdo, com diminuicAccaksao aparente (succdo), o
surgimento de forcas de percolacao, elevacado dasppessdes e pode causar erosao
interna piping).
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Na bibliografia ha controvérsias na definicdo dpotide chuva que favorece o

desenvolvimento das corridas de detritos: longagho e pequena intensidade ou curta
duracédo e grande intensidade. A maior parte dasragpque deram origem a corridas
de detritos, estudadas por Johnson e Sitar (1@3fyvam tipicamente associadas a
chuvas fortes e prolongadas. De acordo com Graif2il), a determinacdo e as
tentativas de se estimar chuvas deflagradoras iela® de detritos apresentam uma
série de problemas e dificuldades. Dentre as difaries, o autor destaca duas: (a) a
chuva registrada, em geral, ndo é na area de ac@réas corridas de detritos (poucos
pluvibmetros e geograficamente distantes); e (Iba gada regido do mundo tém-se
caracteristicas particulares que dificultam o ed&dimento de curvas de chuvas
acumuladasersustempo de igual tracado. Kamji al. (1997) destacaram que as formas
distintas de apresentacdo de dados de chuvas sEemamente variaveis,
especialmente em relacdo a chuvas acumuladasngetal apresentadas em varios dias

(e as vezes sem apresentar os dias acumulados).

No estudo dos escorregamentos que dao origem @dasode detritos, ha necessidade
de se levar em consideracdo as chuvas ocorridasaantente a um evento de maior
magnitude. As chuvas, de menor intensidade, spomeaveis pelo aumento do grau de
saturacao do solo, gerando processo de perda daosowatricial e consequentemente
aumentando a condutividade hidraulica do solo. gv&llCarvalho (1989) mostram que
a acado combinada de chuva precedente e chuvaaniensurta ou média duracdo sao
responsaveis pelos fenébmenos estudados na Selvd{SP). Wolle (1988) afirma
que chuvas, de no minimo 180 mm diarios, podemageft escorregamentos
significativos na Serra do Mar, desde que antemgotm tenham ocorrido chuvas
regulares. A partir de estudos dos mecanismos ctaregamentos na Serra do Mar,
aquele autor relata que as chuvas provocam a déewdg nivel freatico e geracdo de
forcas de percolagcédo, preenchimento temporariceddafs, trincas e demais estruturas
em solos saproliticos e rochas (fraturas, juntas) geracdo de pressdes hidrostaticas e
formacdo de frentes de saturacdo sem a formacduvee da agua (em solos néo
saturados), diminuindo a resisténcia dos matguels reducéo da succao matricial.

Kanji et al. (1997) resumiram alguns dados da bibliografiamddigp da Figura 2.6, que
correlaciona chuvas acumuladas com diferentesqmside tempo. Os escorregamentos
grandes e catastroficos ocorreram mais freqientenseb altos valores de precipitacao

acumulada e duracdes grandes (diversos dias a aghwechuva; corridas de detritos
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ocorreram significativamente sob chuvas de muii@ iaktensidade em periodos curtos

de tempo (minutos a poucas horas). Essa relacdmncarse para as encostas da Serra
do Mar (regido de Cubatédo, SP), onde os escorregasmeostumam ocorrer quando 0s
indices pluviométricos superam 100 mm em um digémpoeventos de maior porte ou
escorregamentos generalizados sempre foram refgistrguando a intensidade das
chuvas foi superior a 180 mm para periodos de 24sh(WOLLE, 1988). A relacéo
também se confirma para a encosta de Sdo Vendelie a precipitacdo medida no
posto pluviométrico junto a cidade (148 mm em umique de 2 horas) gerou diversas
rupturas simultaneas do tipo corrida de detritos.

No grafico da Figura 2.6 a superficie inferior pardos os casos registrados é a curva
que representa a condicdo minima de chuva a partjual ocorrem escorregamentos.

Essa superficie inferior é dada pela equagéo 2.1:
P =21100t) % (equacdo 2.1)

Onde: P é a precipitacdo (em mm) e t € o perioderdpo (em horas, valido para um
periodo de até 10 dias). Acima dessa curva, osmantds de massa aumentam o grau
de catastrofe; nesse caso, correspondem as cheivaaior periodo de retorno.

Assim como Kanijet al. (1997), Kaniji (2000) e Kanji & Gramani (2001) relznaram a
chuva acumulada em funcéo do tempo de alguns dasbibliografia e apresentaram o
grafico da Figura 2.7. Para fins de comparagcdoaswm cegistrado na area de estudo
encontra-se plotado no gréafico da figura citadacéwas do gréafico definem um limite
critico acima do qual ocorrem escorregamentos ridegrde detritos. Este limite critico
€ definido como sendo a curva limite inferior pawdos os casos registrados, a qual
apresenta a condicao de deflagracdo minima paraerdos. A curva pode ser expressa

pela equacao 2.2, onde P é a precipitacdo acum{g@iadmm) e t € o tempo (em horas).

De forma geral, quanto mais acima desta curva, méa# probabilidade de ocorréncia
de corridas de detritos e mais catastroficos sesiseus efeitos. As observacdes
realizadas por Kangt al. (1997) e, posteriormente, Kamgt al. (2000) e Gramani &

Kanji (2001), possibilitaram o zoneamento do grafipara diferentes graus de
consequUéncia, nas seguintes situacdes: (a) Zopaoliabilidade de ocorréncia de

escorregamentos; (b) Zona Il: grande probabilidddeocorrerem escorregamentos
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generalizados com desenvolvimento de corridas ttéadee (c) Zona lll: ocorréncias

altamente catastroficas, sempre associadas a getagdrridas de detritos.

CHUVA (mm]
1000 cames
— LEGENDA:

ANS4 - ANTOFAGASTA, Chile (Van Sin Jan, 1984)
CH'B5 - Escorregamantos na China (Tianchi & Mighua, 1985)
CTE2 - Cutigliana, Italia (Capecchis & Focandi, 1088)

= CI'é8 - Cireglio (24.02.68) Italia {Idem) SL88 =
JA'SS + Jaragud, 5.Paulo (Rocha, 1997) f
800 b . Bebris Flows Japoneses [relatados par Suwa, 1989 =

O
| W57

Okunishi & Suwa, 1585; lkeya, 1589)
- DADOS “SERRA DO MAR™:
58'66 - Soberbo (R.Jan.), 1966 (Pedrosa et al, 1588)

QTes - Quitite (13.02.96), K.Jan. (Amaral, 1996)
CA'ST - 8. Caraguatatuba, 1967 (Tr=2,000yvs.)
A9 - 5. das Araras, 1967

C94 - Cubatfio, 1994

= MW'ST - Marapd (Santos), 1957
M5°28 - M. Serral (Santoa), 1828
— RJIET - R Jansiro (valores médios), 1967

[ X - 580 Vendelino (RS), 2000
Azambuja et al, (2001)

400 cTa ]
| @-DEDRIS FLOWS (chuvas deflagradoras) -
0 ESCORREGANENTOS (chuvas acumuladas) - C'od

= & ek / -
Curvas Estatisticas: é— Fa .
2l F NEYAMA,
= —em . Tr = 100yTS ) 4 / g 1989 =

200 o oTrs 2yrs ,‘f c}

.
— 2 N Jnss —
_ N Ml TEMPO

T

O ik < minutos |
1‘“‘ Jl-ii_-..'m n 10‘ [ n‘

ithr 2346 12 1dia 3 5 15 30 60

Figura 2.6: Grafico de correlacdo de chuvas acutasigersus
tempo de duracédo correspondente e rupturas obsesrigaNJI
et al, 1997)

P =224L)"" (equacéo 2.2)

2.3.4 Parametros associados as corridas de detritos

Como ja mencionado, a ocorréncia de corridas déateé favorecida por um conjunto
de condicionantes do meio fisico que permitem af@umacao e desenvolvimento. Sao

reconhecidos aspectos relacionados as condicfesogmpas, geomorfoldgicas,
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hidraulicas, condi¢cdes climaticas e questbes doeusoupacao de areas de risco que

contribuem simultaneamente para a deflagracdo dcepso. Desta forma, as corridas
de detritos caracterizam-se por apresentar umandinaregida principalmente pela
mecanica dos solos e pela mecéanica dos fluidosxdazeom que seja um tipo de

movimento de massa bastante complexo.

—®— Colombia (alguns casos)
- —S— Maiquetia99(VEN)

1100 q:CL - 224 x 110,41 1] + Antofagasta91(CHILE)

I P o E —¢—Caragua67(BR)

m —*—SAraras67(BR)

—#— Tubarao74(BR)
——RJaneiro88(BR)
—®— Cubatao94(BR)

—*— Ubatuba96(BR)
—*— Via Anchieta99(BR)
—>— MtQuieto00(BR)

900 T

Chuva acumulada (mm)
[=}]
8

400 1 o
CJordao0O0(BR)
300 7 —a— Qutros (Casos Nacionais)
200 1 —=— Qutros (Casos Internacionais)
100 1 = Limite de Deflagracao
0 pana — Escorregamentos Generalizados
001 01 1 10 100 1000 10000 "7 7 Eventos Catastroficos
1 = varias estagbes tempo {hOI‘&S) X Sao Vendelino (RS)

Figura 2.7: Grafico chuva acumuladersusrespectivo tempo
de chuvas que deflagram corrida de detritos e gsand
escorregamentos (KANJI, 2000 e GRAMANI & KANJI, 200

Para o entendimento deste processo, varios trabaibotificos e multidisciplinares tém
sido desenvolvidos em todo o mundo, sendo muitcsedms em aproximacoes
empiricas, ou seja, baseadas em observacfes ditetan experiéncias de laboratoério.
Os modelos matematicos, introduzidos para explsacaracteristicas das corridas de
detritos e determinar 0os seus parametros mais temies também sdo baseados em
dados empiricos e dependem de alguns tipos deaggids de campo ou de laboratdrio.

As corridas de detritos possuem caracteristicasa$ise dinamicas distintas de outros
movimentos de massa. Diferem dos escorregamentosaaitos de solo pela maior
velocidade de escoamento e por um comportamente fmhado. Existem dois
procedimentos para entender o comportamento mecatas corridas de detritos
(MACIAS et al, 1997): (a) relacbes empiricas, que estdo baseammdaslados de
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observacdo e em medicbes de campo para variososver{b) relacdes analiticas por

retro-analise, as quais estdo baseadas nas cotizder de geometria e de
comportamento reoldgico das corridas de detritaspiimeiro procedimento, a énfase é
dada na vazédo de pico dos canais, nas vazdes gdoags de retorno de 100 ou 200
anos e nos valores de intensidade de chuva paea adalisada e, no segundo, a analise

utiliza os parametros de tensdo de escoamentec@suisde.

Znamensky (2001) apresenta em seu trabalho algusmwvdatios Modelos Reoldgicos
(MR) utilizados na tentativa de representar o catapeento dos fluxos. Alguns desses
modelos podem ser relacionados como: (a) MR fidiale Coulomb/Mohr; (b) MR
colisional de Bagnold; (c) MR friccional-colisiondé McTigue; (d) MR macroviscoso
de Bagnold-Einstein; (e) MR viscoplastico de Binghaf) MR viscoplastico de
Bingham-Johnson; (g) MR viscoplastico inercial deBr@n-Julien. A grande
quantidade de modelos utilizados para a descrigatitiaa das corridas de detritos
indica tratar-se de um fendmeno bastante complexas, também revela certa
precariedade do seu grau de conhecimento (ZNAMEN&KORUZ, 2001).

A partir das referéncias bibliograficas citadas taesevisdo e de acordo com
Massacet al. (1997) as corridas de detritos apresentam: (ajcidddes de fluxo
elevadas (5 a 20 m/s); (b) elevada capacidadeodé@e destruicdo, devido as elevadas
pressées de impacto (30 a 1000 kR/rfc) grande capacidade de transporte de detritos
(galhos e troncos de arvores, blocos de rocha,altescareia e lama) a grandes
distancias, mesmo em baixas declividades (5° g (&f)desenvolvem-se em periodos
de tempo muito curtos (segundos a poucos minu@s# vazao de pico de uma corrida
de detritos pode alcancar um valor de 10 a 20 vemperior a vazdo de cheia
hidraulica, para a mesma bacia e a mesma chuva; ¢ncentracdo de solidos, em
volume, pode variar em ampla faixa, de 30% a 70%ocdkridas de detritos geralmente
ocorrem em encostas com declividades acima de 2&6 enais comuns em inclinacdes
com intervalo aproximado de 30° a 35°. Na maiods chsos a declividade dos canais
varia de 8° a 15° (GRAMANI & KANJI, 2001).

Znamensky (2001) apresenta uma extensa revisdopdoeipais parametros que
interferem no comportamento e no desenvolvimensocdaridas de detritos em bacias
hidrograficas. Os principais parametros destacade® autor correspondem a

concentracdo dos fluxos (volumétricos e em pesehsidade das diferentes fases,
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velocidade, vazdo e volume das corridas. O auter uie estudo dos principais

constituintes das corridas de detritos e 0 seundesgmento nos canais, fazendo uma

revisdo dos principais modelos reoldgicos aplicatssestudos das corridas de detritos.

Na bibliografia geotécnica especializada, os ppaisi parametros usualmente
estimados em corridas de detritos sdo: a velocidadkixo (v); a descarga de pice)(q

o volume de sdlidos transportados;)(\a concentracdo de sélidos (c) e as forcas de
impacto dos detritos (F). Esses parametros podeestiemados em funcéo da area e da
forma da bacia, das caracteristicas dos matenas\edos e das chuvas que antecedem

0 evento. Existem diversas correlacdes para amdei@cdo desses parametros, quase
todas fundamentadas em experiéncias regionais,ciadae a geologia e a
geomorfologia (AZAMBUJAet al, 2001). Esses parametros sdo apresentados em

detalhes a seguir.

2.3.4.1 Velocidade de fluxo

A velocidade de fluxo (v) € uma das variaveis déomianportancia porque governa a
capacidade de transporte dos sedimentos e a emlergivimento. Valores da ordem
de 5 a 20 m/s séo referenciados na bibliografrajsenais comuns valores entre 8 e 10
m/s (CRUZ & MASSAD, 1997). Dentre as expressdesigogs para a determinacdo
da velocidade de fluxo, aquela que inclui 0 mai@maro de variaveis € a formulacao

de Rickenmann (1991) (equacéao 2.3):

0,2
v = 13{seny)’ [),°° dg o (equacdo 2.3)
50

Onde: y € a declividade do canalp @ a descarga especifica para um periodo de
recorréncia de 100 anosiodé o tamanho médio dos grédos transportados e g € a

aceleracao da gravidade.

O fluxo de descarga especifica)(§ calculado a partir da equagéo 2.4:

-2

g, = b (equacéo 2.4)

Onde: b é a largura do canal g&a descarga de agua para a bacia.
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2.2.4.2 Descarga de pico

A descarga de pico {}jé o parametro que permite avaliar os volumesateporte. O
modelo de Takahashi (1991) apresenta a descargaaale uma corrida de detritos

como:
g; =Vvlhib (equacéo 2.5)
Onde: v é a velocidade de fluxo, h é a altura dalca b € a largura do canal.

Massadet al. (1997)prop6s uma outra equacéo para estimar a descargealéle
uma corrida de detritos fundamentada na experi@hdi@na (equacao 2.6).

1 H 019
g, = ],4.m .OBS.ADITW (equagéo 2.6)

Onde: ¢ é a concentracdo de sélidos em volumeafakea da bacia (em Rml; é a
quantidade de chuva na hora que precede o evantm(e/h); H € a diferenca méaxima
de altura dentro da bacia (m) e L € o comprimeut tlo canal (km).

2.3.4.3 Volume de Sdélidos transportados e distaperaorrida

As corridas de detritos possuem grande capacidadacorporar materiais durante a
sua trajetoria, tanto do fundo do leito, como dasgens. A remocdo da cobertura
vegetal € um aspecto ambiental de grande impodaakKeinji et al. (2001) estimaram
que cerca de 10 a 15% da area total pode ser rdeneyem casos extremos, 0s valores
podem atingir 40 a 50%. Os troncos e os galhososgam a massa da corrida e
provocam uma série de efeitos que aumentam coasilarente os danos causados. Os
galhos e os troncos costumam obstruir a passageestangulamentos (tubos, pontes,
gargantas e vertedouros) e assim, muitas vezesyqam barramentos temporarios que
resultam em fluxos em pulsos. Os volumes mobiligadodem atingir milhares a

milhdes de i sendo comuns volumes superiores a 100.000 m

O volume de sdlidos transportadoss)(Murante a corrida de detritos € o parametro

necessario para dimensionar a capacidade das logc@issipacdo, sejam elas naturais,
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ou criadas para gerenciar o impacto do sistemal@ne de sdlidos pode ser estimado

pela correlacéo proposta Takahashi (1991) (equagao
Vg = 66508 @), °*° (equacéo 2.7)

Onde: ¢ é a concentracdo de solidos em volumeéeaqdescarga de pico e definido a

partir da equacgéao 2.5.

Os sedimentos transportados atingem grandes dms$anecnesmo em baixas
declividades. As correlacdes entre o volume de niaatieansportado (Y e a relacao
H/L (H= altura da encosta e L= distancia percorpé# fluxo) sdo comuns em muitos
artigos (HUTCHINSON, 1988; ZANG & SASSA, 1996; KANé&t al, 1997; entre

outros). Gramani & Kanji (2001) apresentam a sdguaquacao:
H/L = 1870V, )™ (equacio 2.8)

Segundo o modelo de Takahashi (1991), o volumelitios (sedimentos) na corrida de

detritos () pode ser descrito pela equacao:
Vs =cV; (equagéo 2.9)

Onde \t é o volume total de corrida de detritos e ¢ é recentracdo de sélidos por

unidade de volume.

2.3.4.4 Concentracao de solidos

A concentracao de sélidos é dada pela equacaas@rid valida quando 1€89<20° e

quando a concentracéo de sélidos (c) satisfaz @igam0,3 c< 0,9C.

(equacéo 2.10)

Onde: c* € a concentracao de solidos por unidadellene dos depdsitos do cang;
€ a densidade da lama (agua, argila e silte mdiig)ad € a densidade da particuiaé
o angulo de atrito interno do material granula® é o angulo do talude. Takahashi

(1991) recomenda a adocédo de@®d%; entdo, segue que “c” varia de 30% a 54%.
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2.3.4.5 Forca de impacto

As forcas de impacto podem alcancar valores d&GA8 kN/nf. A evidéncia disto é o
dano causado as construcdes, pontes e ao meioreenpd onde as corridas de detritos
passam. As forcas de impacto podem ser avaliagastia das formulagdes de energia
de movimento (AZAMBUJAet al, 2001):

_a.Apy’
g

F (equacéo 2.11)
Onde:a é o coeficiente de amplificacdo (admitido com;146¢é a area do fluxogé o

peso especifico da suspenséo.

Azambujaet al. (2001b) calcularam os principais parametros (¥,sve F) das corridas
de detritos ocorridas em S&o Vendelino (RS) condormm que foi apresentado
anteriormente. Esses parametros foram calculaddsregéio da area e forma da micro-
bacia, das caracteristicas dos materiais envolvidal®s chuvas que antecederam o
episodio. Os autores estudaram cerca de 32 miciasaa regido onde se encontra
inserida a area de estudo. A micro-bacia onde s®néta a area de estudo e,
consequentemente de interesse nesta tese, € aidadarpelos autores como micro-
bacia “12”. O Quadro 2.6 mostra os parametros agadalculados de acordo com as
equacles apresentadas, para a corrida de dekitasda na micro-bacia 12 durante o
episédio de dezembro de 2000. E importante safieqie a determinacdo das
velocidades, volume de sélidos transportados eafome impacto sdo parametros
importantes para o projeto de obras de controlgui@ os autores, as formulacdes
analiticas para prever o comportamento, muitassvesbarram na determinagéo de
parametros de dificil aquisicdo, de sorte que orvde correlacbes empiricas para a

pratica de engenharia € inquestionavel.

2.3.5 Casos histéricos de ocorréncia de corridas detritos

Na bibliografia podem ser encontrados relatos aeréncia de corridas de detritos em
diversos ambientes geoldgicos. No Brasil, geralmbatmaior frequéncia de ocorréncia
de corridas de detritos em ambientes que apresesttis residuais espessos, depdsitos
coluvionares, aluvionares e de talus. A geracdo ataddas de detritos descritas
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nacionalmente geralmente esta associada a esaoestys generalizados apds chuvas

de grande intensidade. Também se relata, em atgisos, a formacédo de barramentos

naturais durante a prépria corrida, de modo a gmnsios posteriores.

Quadro 2.6: Caracteristicas da corrida de detoitosrida em
Séo Vendelino (adaptado de AZAMBU&Aal, 2001b)

Micro-bacia Area | Largura | Altura v C Vs F
(km?) (m) (m) | (m/ls) | (%) | (m*%10%) | (kN/m?)
12 0,6 1000 325 6,9 18 21 98

Com a intencdo de abordar alguns casos histofm@sn revisados eventos expressivos
de corrida de detritos ocorridas na ultima décaxapmincipais ambientes geoldgicos do
Brasil. Referéncias para este topico podem sedab&m Gramani (2001) onde o autor
descreve detalhadamente diversos casos ocorridBsasi e no exterior.

De forma geral, os diversos casos da bibliograftarreram com caracteristicas
peculiares e semelhantes entre os diversos ambigetadogicos. Também de forma
geral pode-se dizer que estes casos foram deflagyq@amr chuvas intensas em regides
serranas, em encostas com alturas da ordem de 69@300 m, envolvendo bacias
restritas, ou uma sequéncia de bacias. Os casoantlisntes geoldgicos da Serra do
Mar e da Serra Geral (onde se encontra inseridaea de estudo), apresentados na

bibliografia geotécnica, estéo listados no Quadro 2

2.3.5.1 Serra do Mar

A Serra do Mar € uma sequéncia de montanhas q@seapa uma dindmica muito
ativa, relacionada a movimentos de massa. A mestaade-se desde o norte do Estado
de Santa Catarina até o sul da Bahia. A Serra do &paesenta caracteristicas
geoldgicas e geomorfoldégicas muito semelhantesoelia &4 sua extensao, configurando
bacias na forma de pequenos anfiteatros. Suagpascatingem de 800 m a 1200 m de
altura (GRAMANI & KANJI, 2001). Este ambiente gegléo apresenta elevada
potencialidade a ocorréncia de escorregamentogpgdem evoluir transformando-se
em corridas de detritos. Observam-se na regidcssude pais o maior predominio de
ocorréncias de corridas de detritos, especificaneas Estados de S&o Paulo e Rio de

Janeiro, principalmente nas encostas proximas at@ol§SP).
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Quadro 2.7: Caracteristicas e consequéncias duspais casos

de corridas de detritos no Brasil (GRAMANI & KANJAQO1).

\*ZJ

e

10

D

55
[72)

A

O

N° Local/data Vo:I%. H/L Chuva Vel. Area.da Perdas
(m?) bacia
Vale do Paraiba
1 (MG/SP) 1948 e >10f 250 mortes, centena
2000 Serra da de casas destruidas
Mantiqueira
1200 mortes,
Serra das Araras (R J; 275 mm-24 h destruicdo de muitas
2 2,5x10 114 mm-1 h
1967 Serra do Mar casas e algumas
70 mm/h
estradas
3 Caraguatatuba (SP) 2x1C 0.07 586 mm-48 h 120 mortes e 400
1967 Serra do Mar| 7,6x10 | 420 mm-24 h casas destruidas
4 Tubarédo (SC) 1974 742 mm-384 h 195 mortes e a cidad
Serra do Mar 394 mm-72 h inundada
Serra de Maranguape i 12 mortes e muitas
> (CE) 1974 0.28| >140 mm-24 h 10,4 Kk casas destruidas
Lavrinhas (SP) 1986 11 mortes e muitas
6 2000 Serrada |>1,6x10| 0,13| >70mm-1h 22m/$s 17,5km casas e pontes
Mantiqueira destruidas
Cubatzo (5P) 1985, O 40 mm-1h na produsao de oles
7 11994 e 1996 Serra 001,6x1(j‘ 0,27 250 mm-24 h 10 m/s| 2,64 krh perda de US$ 44
Mar .
(96) milhdes
. | Petropolis (RJ) 1998 145 mm-24 h 172 mortes, 1100
Serra do Mar 414 mm-144 h ) .
interditadas
L 29 mortes, perdas n
g | TimbedoSul(SC)| o165 | 012 >500 mm-24H 2°° | 231 knd agricultura e destruid
1995 Serra Geral m/s <
¢ao de algumas cas:
Ubatuba (SP) 1996 442 mm-13 h Parte da rodovia
10 : Taubaté-Ubatuba fo
Serra do Mar >10 mm/10 min .
destruida
. . 128 mm-24 h : .
u] g S, > 9af | oss| zrammrz
481 mm-192 h
Grota Funda (SP) Afetados estrada de
12 1975 Serra do Mar| 10 8,4 m/s ferro e pilar da ponte
) .| oxad’ 5,3 m/s| 2,13 knf
Quitite e Papagaio 115 mm-24 h | ™ ' .
13| (RJ) 1996 Serradg , (2 & | 047| 202mm-24h Q) Q) | Destiuiea de cente
Mar 4,2x1 199 mm-24 h 2,8 m/s| 2,52 k nas de casas e mort
(P) (P) (P)
. ) Destrui¢éo do viadut
14 Viaduto IV (SP) 1971 da ferrovia Santos-
Serra do Mar L
Jundiai
~ : 3 mortes e a rodovia
15 | Séo Vendelino (RS 1,3x1¢ | 0,3 | 148 mm-2h 9m/s 10 Km| RS-122 interditada
2000 Serra Geral
por 2 meses

1
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Dentre as ocorréncias de corridas de detritos nmaa S#o Mar, referenciadaZGna
bibliografia, o acidente ocorrido em Caraguatatfs®), em marco de 1967, é
considerado um dos mais expressivos movimentos a@esanocorridos no mundo
ocasionado pela ocorréncia de fortes chuvas. Nonme@sio do acidente catastrofico em
Caraguatatuba, outro grande processo ocorreu castas da Serra das Araras (RJ). No
Estado de Sdo Paulo, na area da Serra de Culbegétraram-se corridas de detritos no
viaduto IV (EFSJ), na Grota Funda (RFF), na Via Mata e alguns eventos menores
no Bragco Norte e Rio Cachoeira. No litoral nortestdca-se o caso de Ubatuba (SP).
No Estado do Rio de Janeiro, podem ser citadasraisias de detritos de Petropolis e
dos Morros do Quitite e do Papagaio. No Estado al@aSCatarina, as corridas de

detritos na Serra de Tubaréo.

Conforme Massacat al. (1997), na regidao de Cubatdo (SP), a area é ddmipar
rochas gnaissicas, com estrutura geral paraledara, porém com mergulhos para o seu
interior; ao pé da serra, ocorrem mica-xistos, regegistentes. Nessa regido, ocorrem
varias falhas, algumas ao longo de trechos retdirdos principais corregos. O manto
de solo residual ocorre de forma generalizada agolala encosta e pode ter espessuras
significativas nas elevacdes superiores (600 a r@P0esses solos estdo sujeitos a
escorregamentos em virtude da elevada declividacdiend de 35°) e a incidéncia de
chuvas concentradas. Os poucos afloramentos roghresaltam principalmente dos
escorregamentos e da erosao dos cursos d’aguapadtes inferiores da encosta,
ocorrem depositos coluvionares e aluvionares. OpoOgi®s coluvionares sao
constituidos de matriz de solos argilo-arenososilte-asenosos, com abundante
quantidade de fragmentos e blocos de rocha, emopdgs diversas. Os depdsitos
aluvionares, que podem alcancar 8 m de espessesanwblvem-se basicamente ao
longo de todos os cursos d’agua e sao constitipdosipalmente de areias, seixos,
cascalhos e blocos de rocha, provenientes do tetespm alta velocidade. Esses
blocos de rochas tém normalmente dimensdes métri@éas a 2 m), mas
excepcionalmente encontram-se blocos de até 6 ™ pude didmetro, que foram
transportados pela elevadissima energia das cerdealetritos. A chuva média anual
na regido serrana é de 3000 mm e a temperaturamada de 20 a 25°C durante o

ano.

A regido onde se concentraram esses acidentes eengw também as rochas

vulcénicas da Formacao Serra Geral; nesse locakgi#g#ncias de derrames basalticos
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sdo superpostas por unidades vulcanicas acidaba@ododaciticas). Os derrames

basalticos sdo de espessura pequena a moderadaahordaramente ultrapassando 15
metros; ja os derrames de topo (acidos) apresemsgacom espessuras de até 60
metros. A regido apresenta trés principais lineaosetectonicos regionais (N30E;
N70E; N60W), que condicionam as formas de relevasedire¢cbes das principais
drenagens. Face as caracteristicas geologicas doldgicas das encostas, 0s
escorregamentos translacionais de taludes infirs®<€orridas de detritos e a queda de

blocos sdo os movimentos mais frequentes.

2.3.5.2 Serra Geral

As encostas basalticas da Formacao Serra Gerall m Brasil envolvem os Estados
do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. A Forom&gira Geral define o acidente
geografico escarpa da Serra Geral (denominada Apsrda Serra na regido), com
altitudes que oscilam de 300 a 1000 m. Destaca-seoméncia de lineamentos de
dimensdes variadas, que podem, em sua grande aaipresentar falhas de extenséo
regional ou sistemas de fraturas associados a ndaf@o ruptil imposta nessas
estruturas geoldgicas. Essas feicdes podem senteadas encobertas por depdésitos de
encosta e como parte da calha das principais deasaggrificadas na regiao.

A escarpa da Serra Geral enquadra-se em um ceyeologico-geomorfolégico que

tem grande susceptibilidade a ocorréncia de movisetle massa. A Formacdo Serra
Geral é caracterizada por duas sequéncias de deyramlcanicos distintos e

justapostos: (a) sequéncia basica, predominantenmerst niveis inferior, representada
por basaltos toleiticos de textura afanitica, &stau macica e coloracdo preta a
esverdeada; e (b) sequéncia &cida, predominantereemtdirecdo ao topo do pacote
vulcanico, onde predominam riolitos, dacitos e aimtbs de coloracdo acinzentada a
avermelhada. Nesta formacéo pode-se também verdioaorréncia de diques, arenitos

intertrapse corpos irregulares de diabasio.

Em dezembro de 1995 ocorreram chuvas torrenciaiegido sul do estado de Santa
Catarina provocando a ocorréncia de diversas exride detritos associadas a
instabilidades de taludes (GRAMANI & KANJI, 2008.area afetada compreendeu as

bacias do Rio Figueira e Fortuna, em Timbé do S@)( do Rio Pinheirinho, em
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Jacinto Machado (SC), e do Alto Sdo Bento, em 8ptdis (SC) (cerca de 50 km ao

norte). Estas chuvas tiveram elevada intensidadeopando enchentes violentas,
muitos escorregamentos e enxurradas catastréficastenas de pessoas ficaram
desabrigadas e pelo menos 29 pessoas morreram.e Hgnande perda de solo

agricultavel, prejudicando a principal atividadem@mica de muitas familias.

Segundo Gramani (2001), neste evento os matenaisahais foram mobilizados pelas
corridas, alterando a morfologia das drenagens.eOaosl vales apresentavam-se
localmente estreitos, blocos foram arrancados eegatlos por mais de 100 m de
distancia. Por similaridade a outros fendmenos, vales afunilados provavelmente
ocorreu a formacdo de barramentos naturais detatetue, ao interromper o fluxo
temporariamente, provocam grandes ondas de de@iosomperem pouco tempo
depois. Grandes troncos de arvore, provenienteerdasta da serra, formaram
depositos laterais de grande expressdo. Muitassvazenxurrada (ou enxurro de
detritos) aproveitou antigos leitos secundarios desnagens, ampliando a éarea
destruida e remobilizando os materiais. E intergesanotar que as grandes
movimentacfes de massa se restringiram as tréasbacndo apresentaram transicao
para as areas vizinhas, que nao foram afetadassporregamentos. Isto demonstra a
importancia das chuvas intensas como deflagradimagprocessos e sua concentracao

em areas relativamente localizadas.

Na bibliografia podem ser encontrados trabalhosocomde Pellerirt al (1997)apud
Gramani (2001), que afirmam que a formacdo de aumaulonimbudoi responsavel
pela ocorréncia de escorregamentos generalizadosgiée de Timbé do Sul (SC) em
dezembro de 1995. Em dezembro de 2000, a regi&éadevendelino (RS) (area de
estudo) foi submetida a uma chuva atipica de grandesidade e duracdo da ordem de
2 horas, devido a uma nuvem gigantesca (muito pedweente uncumulonimbugsque
teve condicbes favoraveis de formacdo. Estudosesabatuacdo deumulonimbus
(nuvem que provoca chuva forte, granizo e trovopgéaimam que a mesma pode
chegar a precipitar um total de 500 mm/hora, comctm se completando entre 1 e
2 horas.

Devido a ocorréncia de corrida de detritos e dewith@cessidade de obtencdo de dados
para projetos de obras de estabilizacdo, Azaméuijal. (2001b) analisaram dados

histéricos de chuvas obtidos das estacdes pluviaragtdisponiveis na regido que se
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encontra a area de estudo desta tese. Os regmtrasmeétricos diarios do ponto

meteoroldgico de Sdo Vendelino foram obtidos ddoger entre 1970 e 1998. Também
foram obtidos registros pluviométricos diarios @mfm meteorolégico de Caxias do Sul
(RS), no periodo entre 1943 e 1994.

Apos as analises, os autores realizaram uma a&al@obabilistica desses registros. Os
dados analisados foram originados a partir derbstdiarias de chuvas, entretanto foi
possivel plotar no grafico da Figura 2.8 as cuiméansidade (mm/hyersusduracéo
das precipitacdes (min). No gréfico citado, tambénplotada a precipitacdo observada
em 24 de dezembro de 2000, cuja estimativa derércna (Tr) seria da ordem de 250
anos. Como pode ser observado, o equilibrio do emi daquela data estava
fundamentado em precipitacdes mais modestas daaquedrrida, razdo pela qual €
compreensivel que, em tais condicbes de chuvasnsxas instabilidades de talude

tenham se manifestado.
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Figura 2.8: Analise das relacdes duracdo x intedsidlas
chuvas

Entre os tipos de instabilidades ocorridas na a@eaestudo, foram identificados
escorregamentos rotacionais de taludes de solejaasle massas de solo, quedas de
blocos, escorregamentos translacionais e corridadettitos. Durante o episodio das
chuvas intensas foram verificados rastejos de magdavionares. Também ocorreram
diversos escorregamentos translacionais na dir@g8dalvegues e dos canais naturais
de drenagem das bacias da regido. Como esses dandisnagem Sao extensos, com
declividade acentuada e com bacias de contribuigplas, houve condigbes

particularmente favoraveis para a formacéo dedasrde detritos.
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Segundo Azambujat al. (2001b), relatos de moradores antigos indicaraenajtegiao

ja havia apresentado outros casos de movimentosadsa do tipo corridas de detritos,
porém nada com tal intensidade e poder de destruicanforme o autor, foram
contabilizados 47 importantes escorregamentos ldees, entre os quais 10 foram
corridas de detritos. Seis rodovias vicinais forsmterradas com toneladas de solo,
blocos de rocha e arvores e a principal rodoviadest (RS 122) de acesso a Caxias do
Sul (RS) foi interrompida completamente em 10 psnhofelizmente, o episddio ainda
contabilizou trés vitimas fatais. O Quadro 2.8,eapntado anteriormente, mostra as
caracteristicas e consequéncias dos principais aesaorridas de detritos de diversos
ambientes geologicos no Brasil (GRAMANI & KANJI, @D).

2.3.6 Discuss0Oes sobre condi¢cOes de ruptura

O estado de tensdes que ocorrem em campo anteoancia de rupturas de taludes
tem grande influéncia da direcdo das tensdes peigit) e da magnitude da tensao
principal intermediariadz) como pode ser visualizado nas Figuras 2.9 e EStas
figuras ilustram a atuacdo das tensdes principaisekementos de solo ao longo de
superficies de cisalhamento hipotéticas de duatunag de talude, uma rotacional e
outra translacional. Na Figura 2.9a estdo repradesttrés situacdes em que a direcao
da tenséao principal maioo{) varia de elemento para elemento ao longo da Saiger
de cisalhamento. Para estes casos 0s comportameat@ampo podem ser bem
representados a partir de ensaios triaxiais de @88@0 convencionais, ensasisple
shear (ou ensaioollow cylinde)j e ensaios triaxiais de extensdo. Ja para o caso d
Figura 2.9b, a direcdo das tensdes principais ngmxXma de 0° ou 90° em grande
parte da superficie de ruptura. Esta rotacdo déésnprincipais pode ser efetuada no
ensaiohollow cylinder podendo-se simular as condigdes de deformacaa pla outras

condicBes de variacdo da tensédo principal interaniedi

Segundo Skempton & Hutchinson (1969), taludes itosnconsistem em taludes de
encostas naturais que se caracterizam pela sualegrextensdo e pela reduzida
espessura do manto de solo. A experiéncia brasileirem especial no sul do pais,

indica rupturas com valores de 5 a 20 m de lar@spessura de 1,5 a 4 m envolvendo
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toda a camada de solo e comprimentos bastanteve@riéentre 50 e 150 m

(BRESSANIet al, 1997).
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Figura 2.9: Tensdes principais na superficie daltagnento (a)
em uma ruptura rotacional de talude e (b) em uptura
translacional de talude (adaptado de SKEMPTON &
HUCTHINSON, 1969)

Stark & Eid (1998) citam em seu trabalho que a neidas anélises de estabilidades de
taludes séo realizadas em duas dimensdes utilizana&todo do equilibrio limite. Este
método calcula o fator de seguranca de rupturamlddes assumindo a condicédo de
deformacdo plana. Portanto, neste método esta citapliente assumido que a
superficie de ruptura € infinitamente larga e,massis efeitos de trés dimensbes sao
negligenciaveis. Na pratica, os taludes ndo saoitaainente largos e os efeitos de trés
dimensdes influenciam em suas estabilidades. Du(it@®?2) afirma que analises de
estabilidades em duas dimensdes s&o apropriadastglades porque fornecem uma
andlise conservativa do fator de seguranca, ja apeefeitos de resisténcia ao
cisalhamento das extremidades laterais da supedieiruptura ndo sdo levados em
consideracdo. E interessante observar que embseaosnem deformacdo plana n&o
sejam rotineiramente utilizados para definicdo dasgimetros de ruptura de taludes,
muitos casos de comparacdes entre retro-analisesptieras e resultados de ensaios

triaxiais convencionais tem mostrado boa concoridaire os parametros derivados.
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Para estudar o efeito da rotacdo das tensGespais@ da variacdo da tensao principal

intermediaria foram realizados ensaios utilizandegaipamentdiollow cylinder Este
ensaio permite o controle da direcdo e da magnidadetrés tensdes principais através
da imposicéo de carregamento axial, torque e difesepressdes hidraulicas (internas e
externas) a um corpo de prova de solo com formdtolar. Assim, é possivel submeter
0S corpos de prova a trajetorias de tensbes capaotdas tensbées principais (variacao
de a entre 8 e 90°) e com variacdo da tensdo principal interdied (variacdo do
parametro b entre 0 e 1,0). Os ensaios realizaal@s gste trabalho tiveram o objetivo
de pesquisar o comportamento do solo, quando sidoreettrajetorias de tensbes que
simulam as condi¢des pré-ruptura do talude rompéalarea de amostragem.

O mecanismo de ruptura do tipo corridas de detetsta intimamente associado ao
comportamento mecanico dos solos e ao fluxo de sgnsuperficial que se estabelece
nos mesmos (KANJt al, 1997). No regime normal de chuvas, rupturas dsdaséo
rotineiras e parte do processo de evolucdo; ponémevento pluviométrico de grande
intensidade causa um numero muito maior de rupsinagitaneas, as vezes seguidas da
ocorréncia de corridas de detritos, em funcdo dangéria da bacia (Kangt al, 2000).

Na bibliografia sdo encontrados trabalhos que amontalores pluviométricos de 50 a
70 mm/h como limites para a deflagracéo de ruptcatesstroficas como apresentado na
Figura 2.6 (rupturas em collvios com posterior atgficdo de corridas de detritos)
(KANJI et al, 1997). Valores similares de precipitacdo (148 tnhy/ foram medidos
durante a chuva que provocou uma sequéncia dereganrentos e corridas de detritos
associados em dezembro de 2000, na RS 122, mani=@ao Vendelino (RS).

Os escorregamentos que geram corridas de detrg@@ngente comecam em cotas
bastante elevadas (que normalmente apresentamiaesndeclividades) e causam a
ruptura nas cotas inferiores num processo prog@$gKiANJl & GRAMANI, 2001).
Segundo Ellen & Fleming (1987), a instabilidade oaomem taludes rasos de collvio
envolve dois distintos componentes de movimentoesoorregamento raso rotacional
ou translacional seguido por um escoamento da npessabada. Este modo de ruptura
resulta de uma cicatriz relativamente pequena iltadd no inicio do deslizamento,
formando a seguir uma longa lingua formada peloasento de solo liquefeito e por
corridas de detritos. Varios autores notaram quei@o e o tipo do movimento do
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talude de colavio estdo relacionados a sua espegEll EN & FLEMING, 1987,

FLEMING & JOHNSON, 1994).

Morganet al. (1997) relatam que a maior parte das instabilislatke taludes do tipo
corridas de detritos inicia-se a partir de esc@magntos rasos (solos, detritos ou
escorregamentos de massas rochosas), principalneamteencostas ingremes com
abundantes solos residuais e coluvionares. As ipdisccondi¢cdes favoraveis para a
ocorréncia das corridas de detritos seriam: (ah@ddte fonte de particulas e detritos de
solos e/ou de rocha, (b) encostas ingremes (gertdmacima de 25°), (c) fonte
abundante de agua atingindo solos suscetiveis @regamentos (coluvios) e (d)
vegetacdo esparsa. No caso brasileiro (ou tropiealjegetacdo ndo parece ser tédo
importante, pois tem sido observadas corridas ddtate em areas completamente

florestadas sendo que a superficie de ruptura pasdaaixo das raizes.

Fleminget al. (1989) estudaram a rapida transformagéo de egeonentos em corridas
de detritos, considerando as propriedades de chlat@ contracdo dos solos como
fatores para a geracdo do fendmeno. Os autoresdesr®am que, com poucas
excecOes, as corridas de detritos séo resultadesatgregamentos nos quais ocorrem
0s processos de dilatacao e posterior incorpordedgua, reduzindo drasticamente a

resisténcia ao cisalhamento e com o material adgoiigrande fluidez.

Segundo Lacerda (1989), a ruptura pode ocorrer mesm valores de poro-pressao
inferiores ao valor necessario para que a tragtigitensdes efetivas atinja a envoltoria
de ruptura experimental. Segundo o autor, isto poderer devido as variagdes ciclicas
de poro-pressédo, por efeitos normais de ciclos aliugnagem, que levam os solos
residuais a uma espécie de fadiga. O aumento dappessao faz com que o estado de
tensdes efetivas do solo se aproxime das condd®esptura. Segundo Lacerdtal.
(1997), durante esta fase, ocorre um acumulo derdaf;6es que provocam a queda de
resisténcia do solo. Como realcado pelo autor,caslicdes de campo vigentes em
regides tropicais sao bastante propicias a esseansew. Para verificacdo
experimental deste mecanismo, Lacerda (1989) prapdmalizacdo de uma série de
ensaios triaxiais drenados com variagao ciclicpate-pressdo. Os resultados desses
ensaios mostraram que, quando a ciclagem se peocagsarte interna da superficie de
escoamento plastico, definida a partir de ensaiesidis convencionais drenados,

ocorre a quebra das ligacdes entre as particules,rgluz a ruptura pelo efeito da
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ciclagem. Esta interpretacdo tem suporte experaheah evidéncias mostradas por

Bressani & Vaughan (1989) para um solo artificialieecimentado que perdeu parte de
sua resisténcia ao cisalhamento quando foi submaticiclagem de tensdes. Pode ser
um fator importante quando a estrutura do solo niatmente interpretada como
cimentacdo) é um fator preponderante na resistéaianaterial. Lacerda (2007)
apresenta observacdes de campo e laboratério aetalo-as com a iniciacdo de
corridas de detritos em solo saprolitico e coluaiona regido sul do Brasil. O autor
aponta evidéncias de que, na regiao do Rio derdaagniciacdo de corridas de detritos
pode também ser causada por impacto de blocosak@s@rovindas de cotas mais

elevadas, além de chuvas intensas de longa duracao.

Ao estudar as corridas de detritos vinculados aatué importante conhecer ou inferir
o fluxo de agua no subsolo. Embora o increment@a®-pressao durante chuvas
intensas seja esperado, sua distribuicdo no tatlependera da variabilidade da
permeabilidade tanto vertical quanto nas direc@srdis e longitudinais, além das
condicdes de umidade presente no solo antes da @malisada. Um excelente trabalho
de coleta de dados piezométricos foi realizadoJpbinson & Sitar (1990) mostrando
que fluxos de agua da rocha inferior pode promgvandes aumentos de poro-pressao
no solo de maneira muito rapida e este aumento rétadiente vinculado as
precipitacfes. Através de dados experimentais abtidm instrumentacdo de campo,
Johnson & Sitar (1990) mostraram que ocorrem pamPporo-pressao em diferentes
tempos e em diferentes posi¢cOes dos taludes, imdticgue pulsos de poro-pressao
seguem em direcdo a cotas inferiores da encostateuas precipitacdes. Mostraram
também que este pico de poro-pressao ocorria podxim limite com o material
rochoso inferior. Como decorréncia das condi¢coeaisoem Briones Hills, California,
EUA, os picos de poro-pressdo ocorriam e dissipadantro de intervalos de apenas
24 h.

Anderson & Sitar (1995) fizeram uma interessantasé® de diversas publicacbes
relacionadas a rupturas e corridas de detritos, éofase nas trajetérias de tensdes
seguidas antes da ruptura. Em taludes ingremeggnades ja estdo proximas das
envoltorias de resisténcia ao cisalhamento. Nestaslicbes, a condicdo de n&o-
saturacdo e a presenca de succdo ajudam a maggtabdidade dos taludes. Durante
chuvas intensas, a poro-pressdo faz com que aSeterfetivas se aproximem da

envoltoria, primeiro pela reducdo da succao e depela presenca de poro-pressao
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positiva. Assim, a trajetoria de ensaio de labomt@xissimétrico drenado mais

adequada para estudar a condicdo de campo seriatrajpgria aproximadamente
horizontal que altera as tensdées iniciais de cafppoto A da Figura 2.10) através de
uma situacdo de descarregamento ateé, eventualmententrar a envoltoria de
resisténcia do solo e romper (ponto C da Figur®)2.Estas mesmas trajetorias de
tensdes efetivas para o caso de taludes ja hauianssgeridas por Brand (1981, 1985),
Lambeet al. (1989) e Lambe & Silva Tulla (1992) para a analiseresisténcia ao

cisalhamento de solos em taludes.

g=0,—-0; ;
AB - Parcialmente saturado
B - Saturacio . COSL
C - Ruptura it
c.--~ B
e . A

Figura 2.10: Trajetoria de tensdes seguida paralemento de
solo em um talude com aumento de poro-pressao

Anderson & Riemer (1995) realizaram ensaios triaxigonvencionais e especiais
(ensaios CSD €onstant shear drain@gara avaliacdo do potencial de colapso, isto €, a
possibilidade de ocorrerem grandes deformacdes qoeda de resisténcia ao
cisalhamento. Foram testadas diferentes amostrasldgareia bem graduada e solo
coluvionar) com trajetorias de tensbes drenadas @omento progressivo da poro-
pressdo até a ruptura das amostras. Os autorgsrahti colapso em alguns ensaios de
carregamento convencional em amostras fofas, ongoeocorreu nos ensaios CSD.
Posteriormente Santos &t al. (1996) discutiram resultados de ensaios CSD em sol
coluvionar e solo residual oriundo de granito deosta do Soberbo no Rio de Janeiro.
Os autores citados concluiram que, em geral, o odampento dos solos com as
mesmas condi¢cdes iniciais, submetidos a trajetadmstensdes em ensaios CSD,

apresentam comportamento diferenciado em relagcacoagportamento de ensaios
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triaxiais convencionais embora os parametros dstéesia ao cisalhamento obtidos a

partir dos diferentes ensaios tenham sido similares

Anderson & Sitar (1995) apresentaram os resulta@éosm estudo do comportamento
dos solos coluvionares de Briones Hill (CalifornEBUJA), que sdo susceptiveis a
corridas de detritos. Eles realizaram ensaios iftimxespeciais em amostras
indeformadas e submetidas a: (a) ensaios triagtaisados com tensdo desvio constante
(CSD), a partir de adensamento anisotropico, eefispios de carregamento axial de
compressdo nao-drenados, a partir de adensamensotrapico ¢onsolidated
anisotropicaly undrained CKy,U). Os autores concluiram que o0s solos testados de
maneira drenada mobilizavam a resisténcia ao eis@hto com expansao volumétrica
e 0s corpos de prova ensaiados de forma nado-drema@sentavam uma rapida
iniciacao da ruptura (deformacdes axiais menoresued0,5%), com pico de resisténcia
definido, geracao de poro-pressdes positivas elwmea queda da tensdo desvio. Além
disto, a envoltéria de pico de resisténcia ao le&saknto efetiva dos ensaios nao-
drenados mostrava um angulo de atrito interno de pm pouco superior a definida
pelos ensaios triaxiais drenados. Os autores cdoaciuque a solicitacdo ndo-drenada
em campo pode causar corridas de detritos nos eslodados.

Bressaniet al. (2005) apresentaram um estudo do comportamentaindesolo
coluvionar oriundo de arenito, a partir de resultade ensaios triaxiais CIU e CID.
Silveiraet al.(2004a, 2004b) apresentaram resultados de ergendécnicos realizados
com este solo. A regido de origem do solo invedtgpelos autores mencionados
abrangia as encostas da Formacdo Serra Geral, tapbgor collvios, entre 0s
municipios de S&o José dos Ausentes (RS) e Timud@SC), as quais apresentam
grande susceptibilidade a ocorréncia de instabiéidie taludes. Os autores encontraram
evidéncias de que as trajetorias efetivas dos @nsaaxiais tém um consideravel efeito
na envoltdria de resisténcia ao cisalhamento eraaent assim como em outros casos
encontrados na bibliografia. Entre estes casosngracee o trabalho apresentado por
Casagrande & Wilson (1953), o qual apresenta ieadodt de ensaios drenados e néo-
drenados em dois materiais argilosos, cujos rekdtaem termos de envoltéria de
resisténcia ao cisalhamento, eram maiores parasasos nao-drenados do que para 0s
ensaios drenados sem efeito de velocidade de dafdonBressani & Vaughan (1989)
apresentaram resultados de ensaios drenados caomneaeacomparados com drenados
com trajetoria horizontal (como as trajetorias apntadas na Figura 2.10). Os autores
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encontraram uma envoltoria de resisténcia maisadkeyara estes Ultimos ensaios do

que a envoltéria dos ensaios convencionais. O megmgportamento ja havia sido
encontrado por Brenneet al. (1985). Bressaniet al. (1995) comentam que a
comparacao do comportamento dos ensaios conveigidnrenados e nao-drenados
apresentados segue a tendéncia geral de maioténesis ao cisalhamento para

trajetérias do tipo horizontal.

Kanji et al. (2000) desenvolveram uma metodologia onde se pexdiar a
suscetibilidade de ocorréncia de corridas de dstrét partir de mapas de risco. Os
autores consideram que a suscetibilidade, de uma @u regido, a ocorréncia de
corridas de detritos depende, basicamente, daéagiate da combinacdo dos fatores
pluviométricos, inclinacdo da encosta, inclinac&cdnais, area da bacia, altura das
encostas, aspectos geoldgicos (tipo de rocha eldeespessuras, caracteristicas fisicas,
erodibilidade), vegetacdo e uso e ocupacao donter®s fatores que interferem no
processo, seus pesos relativos (W) e as respeclasses (C) definidas pelos autores
estdo apresentados no Quadro 2.8. A determinaciipalms para cada parametro foi
estabelecida definindo-se a ordem de importanciacatta fator, apds analise e
comparacao dos inumeros casos descritos na bisifiagrA nota parcial para cada

atributo (NP) foi dividida em intervalos regularagdmitindo-se valores de 0 a 10.

A intensidade das chuvas (R) é o principal agent®legido no processo de ocorréncia
de corridas de detritos, portanto possui um pesornmma andlise aqui referenciada. A
inclinacdo da encosta (S) corresponde a outro f&ogrande importancia, contribui
com o aporte de material para os canais. A indioalps canais (D) € importante, pois
afeta a energia/poténcia hidraulica disponivel paransporte de agua e sedimentos. O
fluxo tem sua trajetéria condicionada pela formasdgdo transversal do canal. A area
da bacia (A) é responsavel pela captacdo, dist@loyiamortecimento e concentracao
das aguas pluviais, interferindo diretamente nasframacdo da chuva em vazdo —
escoamento superficial e, portanto, nas condicéesfiltracdo e percolacdo da agua no
solo). A altura da encosta (H), além de influenciar geracdo de escorregamentos,
também é considerada como fonte de energia paesendolvimento do fluxo. Estes
quatro fatores aqui apresentados podem ser coadmkercomo condicionantes

geomorfoldgicos intervenientes na suscetibilidagl@mas de risco.
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A vegetacdo e 0 uso e ocupacdo do solo (V) cornelgpo a porcentagem da area

ocupada e florestada, expondo ou nao o solo a diadawterna. Os aspectos geolbgicos
ou geo-indicadores (G) incluem a determinacdo ¢o tile rocha e solo, suas
propriedades geotécnicas e estruturais, e 0 mapearde depositos que indiquem a

recorréncia do fendbmeno na respectiva area.

A nota final (SG), variando de 0 a 100, é obtidaadir do calculo do somatdrio das
notas parciais de cada classe multiplicados pelaespectivo peso relativo (Equacéo
2.12). O Quadro 2.9 mostra a classe de suscetildidle ocorréncia de corridas de
detritos, partindo do enquadramento dos fatoresriantnente citados em diferentes

classes e procedendo uma nota final.

SG=> NR W, (equacéo 2.12)

Onde: SG é a nota final (nota de suscetibilidati®);é a nota parcial; e W é 0 peso
relativo de cada fator de risco.

Ortigdo & Sayado (2004) apresentam em seu trabalmo exemplo de nota de
suscetibilidade calculado para uma situacao readiaBdo Corrego das Pedras (Serra do
Mar — Cubatéo, SP), onde ocorreu uma grande calgd#etritos em 1994. Este evento
foi detalhadamente descrito por Massdal. (2000). Consideraram-se 0s seguintes
valores: R2=60 mm/h; S2=35°; D2=15°; Al=2,64 %rhl2=650 m; V4=<30%, G=Gl1.

A partir da metodologia referenciada, tem-se guoeta final é 22 (SG). Conclui-se que

a suscetibilidade de geracéo de corridas de detrdcarea €, de fato, alta.

Gramani (2001) apresenta outros trés exemplos d@raxemplo citado no paragrafo
anterior calculados para algumas situacfes reaiene caracteristicas distintas. Os
mesmos encontram-se apresentados a seguir: (aB@eiss dos Rios Paios e Jacu (Serra
da Mantiqueira, municipio de Lavrinhas, SP). Nesteo consideraram-se 0s seguintes
valores: R2=65 mm/h; S2=38°; D3=15°; A3=12%ki2=720 m; V4<30%; G=G1, tem-
se que o resultado é 32, sendo a suscetibilidadeardé geracao de corrida de detritos
(b) Caso Bacia adjacente ao Corrego das Pedras, ammdicbes geoldgicas e

geomorfolégicas menos favoraveis a formacéo dedesrde detritos, os valores obtidos
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foram: R3=40 mm/h; S3=30° D2=15° A1=1%rh2=500 m: V4<30%: G=G2, tem-se

que a nota final é 53,75. A suscetibilidade neas® @& baixa, como verificado na area.
(c) Caso Venezuela (cidades portuarias do estatfadms), os valores estimados foram:
R1=80 mm/h; S1=45° D2=20° A2=5-10 ¥nH1=800 m; V=V3; G=G1, tem-se o
resultado final de 7. Neste caso a suscetibiliéacheito alta para a area.

Quadro 2.8: Fatores utilizados na determinacao da

suscetibilidade de uma &rea na geracao de codaldstritos,
atributos e notas parciais estabelecidas (KAdial, 2000)

Classe Peso . Nota parcial
Fatores relativo Atributos
(©€) (NP)
(W)
R1 >80 0
Chuva (R) R2 3 60-80 2,5
(mm/h) R3 30-60 7,5
R4 <30 10
S1 >45 0
Inclinacéo da encosta (S S2 o5 45-30 2,5
(graus) S3 ' 15-30 7,5
S4 <15 10
D1 >25 0
Inclinag&o do canal (D) D2 05 15-25 2,5
(graus) D3 ’ 10-15 7,5
D4 <10 10
Al <5 0
Area da bacia (A) A2 L 5-10 2,5
(km?) A3 10-20 7,5
A4 >20 10
H1 >750 0
Altura da encosta (H) H2 1 500-750 2,5
(m) H3 200-500 7,5
H4 <200 10
Uso e ocupacaol/vegetagcdo V1 90-100 0
V) V2 05 50-90 2,5
(% da area ocupada ou V3 ’ 30-50 7,5
desmatada) V4 <30 10
A l6ai Gl Gl 0
specto(ség;]eo ogicos G2 L G2 25
*) G3 ’ G3 7,5
G4 G4 10
(*)
Gl = solos residuais; coltvios e alGvios espessos;
G2 = condicao intermediaria entre Gl e G3;
G3 = pacotes coluvionares de pequena expressaof@dupbuco espessos; pequena espessura
de solos residuais;
G4 = rochas pouco intemperizadas, pequenas espedsusaios residuais, auséncia de collyios
e aluvios.
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Quadro 2.9: Intervalos das analises e suscetidiidie
ocorréncia de corridas de detritos (KANdlal, 2000)

No(tg(‘;';‘a' Suscetibilidade
0-15 Muito alta
15-30 Alta
30-50 Média
50-80 Baixa
80-100 Muito baixa

Para o caso da area de estudo desta tese de doutmwasiderou-se 0s seguintes
valores: R2=75 mm/h; S2=36°; D1=26,6° A3=10°km3=375 m (altura em relacédo a
RS 122); V4<30%; G=G2, tem-se que a nota final &.3Seste caso a suscetibilidade

de ocorréncia de corridas de detritos € médiagparaa.

2.4 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA TEORIA DO ESTADO
CRITICO

O modelo de comportamento descrito pela mecéanisadlos classica é utilizado nesta
tese como referéncia para compreender o comportandensolo estudado. Com este
objetivo, é brevemente revista a seguir a Teorigstado Critico (TEC). As bases desta
teoria foram estabelecidas através de Roscoe, i8kthef Wroth a partir de 1958, na
Inglaterra (SCHOFIELD & WROTH, 1968; ATKINSON & BRWSBY, 1978). ATEC
descreve o comportamento de solos saturados epsmmente adensados em fungao
principalmente do indice de vazios e da historigdededes, ndo sendo influenciada por
fatores como velocidade de deformacdo e estrutdescrevendo, portanto, o
comportamento de solos considerados ideais, pbissido ampla utilizacdo de
recursos de normalizacdo. Esta teoria ndo consgiexiguer efeito relativo a estrutura
natural, como cimentacao e arranjo de graos. Naésetp serdo resumidos brevemente

0s conceitos fundamentais desta teoria.

Conforme a TEC, um solo argiloso reconstituido aomteor de umidade préximo ao
seu limite de liquidez e submetido a compressé&oogiza apresenta o comportamento
esquematizado na Figura 2.11. A curva de compress@epresentada no espaco

v X In p, sendo pa tensdo efetiva médiaveo volume especifico do solo. A tenséo
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efetiva média e o volume especifico sdo calculad®sacordo com as equacdes

2.13 e 2.14.

' :%203 (equacéo 2.13)
v=1+e (equagédo 2.14)

Na Figura 2.11(a), um solo é carregado isotropicaenaté o ponto A, descarregado
isotropicamente até R e entdo recarregado. Este agmesenta um comportamento
elastico de R até A, e entdo segue ao longo da@d€B. No trecho AB ocorrem tanto

deformacdes plasticas quanto elasticas. Quand@mdcede tensdes do solo é R, o ponto
A representa um estado limite a partir do qualnsgiam deformacdes plasticas. No

grafico da Figura 2.11 o indice de vazios (e) damreao longo da sua linha de
compressédo normal (NCL).

A NCL é uma relacde® x In p dnica na condigdo normalmente adensada e repaesent
uma curva limite de estado no espata g xv, para um determinado solo submetido a
compressao isotropica, onde g é calculado de aamdopa equagédo 2.15. Segundo a

TEC, a regido a direita da NCL nunca podera segiakh por um solo.
q=0,-0; (equacéo 2.15)

Na Figura 2.11b, o solo foi carregado isotropicaimexié o ponto A, sob uma tensao
efetiva média fa, por onde passa a curva de estado limite defininda regido de
comportamento elastico. Esta regido € limitada petaa de plastificacdo ou curva de
estado limite passando pelo ponto A. Logo, se o gelrcorrer uma trajetoria LM,
dentro da curva de estado limite, 0 comportamemri@stico. Para trajetérias de tensdes
efetivas do tipo LT, o solo apresenta um comportamelastico de L até S, sendo que
de S até T desenvolvem-se deformacdes plasticaloo Ja para o solo carregado
isotropicamente até o ponto B, a curva limite déadss limite sofre expansao,
representada pela curva tracejada. A forma desta oorva é idéntica a anterior. A
nova curva limite esta associada a deformacgfesnéiticas plasticas acumuladas nesta
trajetéria (LEROUEIL & HIGHT, 2002).
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Figura 2.11: Curvas limite de estado: (a) compessdtropica
e (b) expansao da curva de plastificacao

Os conceitos apresentados anteriormente aplicama-samalise da compressibilidade de
um solo. No entanto, quando uma amostra de sofs, sgr adensada isotropicamente, é
submetida ao cisalhamento em um equipamento triggia comportamento apos grandes
deformacdes, tanto em condi¢cdes drenadas comoredadas, tende a condicdo ultima,
onde ndo mais ocorrem variagdes na tensao efetdsapmo volume especifico do solo
ou no indice vazios. Essa condi¢cao € chamada adoestitico e € alcancada em grandes
deformacgbes, quando a maxima tensdo desvio q @idaifLEROUEIL & HIGHT,
2002). No planov x In p, é definida a Linha de Estado Critico (CSL), loada a
esquerda da NCL. No planox In g, a CSL é paralela a NCL. Conforme Atkinson &
Bransby (1978), a condicdo de estado critico éesgmtada por uma linha re€riical
State Line -€SL) no plano px q, (Figura 2.11b) a qual é expressa pela equad®o A
razdo M é equivalente a tangente do angulo de a&itgrno determinado no planbxpg.

Para a compressao triaxial, ttm-se as equactes 2.16G.

Ocs = M [¢<,:s (equa(;éo 216)

6.seny,

— (equacéo 2.17)
© (3-sem,)

As trajetérias de tensdes seguidas em ensaiosiatdapadroes, drenados e nao
drenados, em amostras de solo normalmente adenspddem também serem

representadas no espa¢xm xv. Para cada amostra de solo adensada isotropicament
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até uma determinada tensdo confinante efetiyaepposteriormente cisalhada em um

ensaio drenado ou nao drenado, sua trajetéria @\ linha de compressdo normal
em direcdo a linha de estado critico. Dessa marasraurvas tragadas por familias de
ensaios drenados e ndo drenados realizados emrasnastmalmente adensadas no
espaco px g x v definem uma superficie de estado limite que a NCL a CSL,
denominada Superficie de Roscoe (Figura 2.12) (NBON & BRANSBY, 1978).

Para amostras fortemente pré-adensadas uma maseiraomparar diretamente
resultados de ensaios drenados e ndo-drenadosaé gl@as trajetorias de tensées no
grafico normalizado em relacdo a tensdo equivalpiateue nesse caso representa o
valor da tensédo de confinamento efetiva correspted@o mesmo volume especifico
do solo, porém obtida na NCL. Os pontos de rupderansaios triaxiais drenados e nao
drenados realizados em amostras pré-adensadaguysqgaer estado de tenséao inicial,
plotados em eixos normalizados definem uma nova&rfioe de estado limite, que
pode ser idealizada por uma reta (Figura 2.13) Egperficie € denominada Superficie
de Hvorslev, a qual é limitada a direita pelo pogte representa a CSL no topo da
Superficie de Roscoe, ndo sendo possivel que umrsobnstituido se situe acima da
mesma (ATKINSON & BRANSBY, 1978).

Ad

Linha de
compressao
normal

Nao drenado

"""" Drenado

Figura 2.12: Curvas de ensaios drenados e naodirema
espaco px g X v (ATKINSON & BRANSBY, 1978)
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Hvorslev (1960), através de ensaios de cisalhanretacional, propds a normalizacao

dos solos fortemente sobre-adensados também pelodeisp.. A equacdo 2.18,
apresentada por Leroueil (1997), descreve a sgpede Hvorslev, onde'«e @ Sa0
conhecidos como parametros de resisténcia ao aimalito de Hvorslev. Em

compressao triaxial:

U

q_ 6cosg o P (equacio 2.18)
p. (B-sery)

ce' 1

Pe

Onde: ¢, € obtido através da normalizagéo ¢eem relagédo a'pe M ja foi definido

na equacéao 2.17.

As definicbes abordadas até entdo constituem elesidrasicos da teoria do estado
critico, e estdo apresentadas em um unico grabcmalizado (FIGURA 2.13), onde
aparecem as Superficies de Roscoe e Hvorslev. Mess@o grafico a NCL e a CSL

sao representadas respectivamente pelos pontd@s A e

t h Vi
q/pPe A Me
C- i

o |Superficie de Superficie de
% | Hvorslevy estado limite
4 Estado
2 critico
=
o
@)

1.0 .,
\‘ 0.5 p!pe

Extensao

b
"\_|\ Me
~

~
.
~

Figura 2.13: Superficies de estado limite no plamonalizado
q/p'e plp'e LEROUEIL & HIGHT, 2002)

Rodrigo Moraes da Silveira (engrodrigosilveira@droam) — Porto Alegre (RS): PPGEC/UFRGS, 2008



95
A Figura 2.14, apresentada por Leroueil (1997),traosma aplicacdo dos conceitos

apresentados visando interpretar resultados deosrdmcompressao triaxial drenados e
nao drenados em amostras de solo de argila rewddat. Nos ensaios da figura citada,
0s corpos de prova foram normalmente adensadasragsmo valor de’gponto M) e,
logo apds, isotropicamente descarregados em diésramzOes de pré-adensamento
(OCR), antes de serem submetidos a um cisalhantgateado ou nao drenado. Os
corpos de prova cujas trajetérias de tensfes afepartem do ponto A encontram-se
levemente pré-adensados. Os corpos de prova cggtotias que partem do ponto B
sao fortemente pré-adensados.

eorw

(c) (d)
Figura 2.14: Comportamento de ensaios triaxiaigattes e nao

drenados, interpretados através de conceitos Isad&cdEC
(LEROUEIL, 1997)

Durante todos 0s ensaios 0s corpos de provas apmaseomportamento elastico até
alcancarem a curva de estado limite (pontos B;, C; e D)), movendo-se
progressivamente na direcdo da CSL. Pode-se no&regn ensaios triaxias drenados
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(A-A1-A,) os corpos de prova levemente pré-adensados apaseomportamento

dactil, enquanto que corpos de prova fortementeagehsados (B-BB,) apresentam
comportamento fragil apresentando um pico de #&w&E ao cisalhamento
(encontrando a superficie de Hvorslev). Em ensafmsdrenados, a geragao de poro-
pressdo faz com que a trajetoria de tensdes efeswaproxime da CSL, sendo que o
ensaio fortemente pré-adensado apresenta geragdoralpressdo negativa durante o

cisalhamento e os levemente pré-adensados gerarp@ssao positiva.
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CAPITULO 3

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo sdo detalhadas as principais caistitas das encostas que
apresentaram 0s movimentos de massa do tipo codedaletritos em dezembro
de 2000, na regido onde se encontra inserida ad@&estudo [Sdo Vendelino (RS)].
Para isto, este capitulo esta estruturado em qudifeventes itens que sédo: (a)
localizacdo da area de estudo; (b) geologia regigoipgeomorfologia regional e (d)
aspectos locais da regiao.

3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo se localiza proximo ao municipi®d8o Vendelino (RS), no nordeste
do Estado do Rio Grande do Sul — regido serramad#@de de Sao Vendelino encontra-
se distante da capital gaucha (Porto Alegre) agec80 km e cerca de 25 km a sudoeste
de Caxias do Sul (RS). A encosta estudada se s@éumargem da rodovia estadual
RS 122, entre o km 45+340 e o km 45+380. O acesswasta se da através de uma
rodovia vicinal ndo pavimentada da RS 122. As lEg8.1 e 3.2 apresentam a situagcao
e localizacdo da area investigada. A topografigads de estudo é apresentada na
Figura 3.3. Na representacao da topografia dadeestudo, sdo indicadas por setas, as
direcbes das fotografias realizadas para apresentdg area de estudo (FOTOS 3.1
a 3.8) assim como outras informacdes relevantese@® mencionadas de acordo com
o desenvolvimento dos capitulos da tese. A Figlsar®stra a area de estudo em uma

imagem aérea capturada shftware GoogleEarth.

A regido onde se encontra a area de estudo apaedigrtsas cicatrizes resultantes de
rupturas translacionais com liquefacdo (corridaeleitos) que removeram a camada de
solo durante o evento pluviométrico de dezembr@@@0. A area de estudo situa-se
junto a uma destas cicatrizes cuja ruptura foirniteggor testemunha ocular como sendo
um movimento muito rapido e de grande mobilidaflaidez. Esta cicatriz tem formato
alongado (cerca de 70 m) e pequena largura (2 8 BFIBURA 3.1). O fundo da

cicatriz apresenta trechos com depdsitos de solpedeena espessura (1 a 2,5 m) e
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trechos com o substrato rochoso aparente. Latemédma cicatriz encontram-se

depdsitos de solos coluvionares que permaneceramencasta ap0s o0 evento
mencionado (sendo que estes nao foram afetadogypeihto) e que foram selecionados
para amostragens de campo. A Foto 3.1 mostra usta geral da encosta estudada

tendo no centro a cicatriz originada pela corridalétritos de dezembro de 2000.

O interesse da investigacdo das propriedades gémdaéalo solo coluvionar amostrado
€ sua semelhanca com o solo mobilizado nas divemsasas de detritos ocorridas na
area. Como é caracteristico de solos coluvion®&£RE & PATTON, 1971), estes
solos apresentam em campo uma grande variacadaaiextendo uma matriz silto-
argilosa e presenca de blocos de rocha vulcanimsalfos). Estas caracteristicas do
solo produzem grandes dificuldades de amostragermanuestras indeformadas. Os

detalhes de amostragem do solo estudado encongraprasentados no capitulo 4.
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As Fotos 3.1 a 3.5 ilustram a area de estudo. €ssale onde estas fotografias foram

tiradas estdo representados pelos numeros das mesniapografia da Figura 3.3. A
Foto 3.1 mostra uma vista geral da encosta. Na¥.8té apresentada uma vista inferior
da encosta estudada, a partir da RS 122, tendoriemif plano as duas casas que
servem de referéncia visual para a localizacdondasta. A Figura 3.3 e 3.4 mostra,
respectivamente, um trecho da cicatriz onde sengraro blocos de rocha depositados
(escondidos pela vegetacdo na Foto 3.6) e em cureeaca exposicdo da rocha pela
remocao completa do solo superior (no entorno ¢k 840 m da encosta). A Foto 3.5

mostra o perfil de um dos colivios amostrados.

Foto 3.1: Vista geral da encosta com
destaque para cicatriz originada pelas
corridas de detritos de dezembro de 2000

Foto 3.3: Vista da base da encosta (foto Foto 3.4: Foto proxima aos locais de
tirada da rodovia vicinal) amostragens (topo da encosta)
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\ APROXIMADAMENTE 2 m

Foto 3.5: Perfil onde foram realizadas parte dasstiragens
(cota 351 m)

3.2 GEOLOGIA REGIONAL

A regido nordeste do Estado do Rio Grande do Swdrdgra-se inserida no contexto da
Bacia Sedimentar do Parana. Segundo Meilfal. (1988), esta bacia apresenta o
formato de um “J”, com eixo principal de direcdo-S®/, que esta relacionado a
reativacdo de estruturas tectbnicas mais antigas eddasamento cristalino
(FIGURA 3.5). Caso considerada como unidade tecadmdividual, constitui a maior
bacia intracratbnica conhecida. Localiza-se na mrmentro-oriental da América do
Sul, abrangendo uma superficie total de 1.600.06%) #os quais pouco mais de 60%
situa-se em territorio brasileiro. No Brasil, a argbarte dos estados do Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Parana e Séao Paulo, alémal@dite do Mato Grosso, Goias e

Minas Gerais, encontram-se em areas de dominia Besia.

A Bacia do Paranad desenvolveu-se desde o inici®aleozéico (aproximadamente
600 Ma), quando era parte integrante do contin@otedwana. A base da bacia possui
predominancia de sedimentacdo clastica de origentinemtal. No inicio da era
mesozdica, ocorreu uma intensa movimentacao teet@nie compartimentou parte do
Gondwana nos atuais continentes Americano e Afoicadunto com essa
movimentagdo, ocorreu 0 maior evento vulcanico eomp. Neste contexto, a

sedimentacao transicionou de ambiente Umido conmdgea depodsitos fluviais e
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lacustres para ambiente deseértico, predominandat@eda Formacdo Botucatu, e

gradativamente se encaminhando para um eventorvedcénicialmente basico em sua

por¢cdo basal e &cido nas sequéncias de derran@sade
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Figura 3.5: Localizag&do da bacia sedimentar dor@ara
(adaptado de MELFt al., 1988)

A degradacao intempérica das rochas da Bacia dm®aprincipalmente os derrames
acidos e basicos e os arenitos Botucatu na areangestigacdo, deram origem aos
sedimentos inconsolidados e predominantemente slatisnados pertencentes aos
sistemas deposicionais costeiros. A deposicdo siesgBmentos esta relacionada com
as oscilagdes do nivel do mar e com os sucess¢o®s da escarpa da Serra Geral, na
regido dos Aparados da Serra, fendmenos que easraéefluéncia predominante para a

atual configuracao desde o final do Periodo Terc&étodo o Periodo Quaternario.

A regido nordeste do Estado, onde se encontrasad@estudo, esta disposta sobre as
formacdes geoldgicas Botucatu e Serra Geral, pentges ao Grupo Sao Bento, porcao
superior da secao litoestratigrafica da Bacia dari#a Esta pode ser visualizada na
secao elaborada por Milani (1997) e adaptada i Bial. (2001) (FIGURA 3.6).
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Em relacédo a area estudada, a Formacao Serradzerple apresenta maior ocorréncia.

A denominacdo Serra Geral para esta formacao fimdunzida por White (1908), ao
estudar os carvoes do sudeste catarinense, na @ido S&o Bento, onde incluiu as
“Eruptivas da Serra Geral’ na “Série de Sdo Bentoimo citado anteriormente. A
unidade se constitui de uma sucessdo de corridaslads, de composicéo
predominantemente basica, apresentando uma segigmgrior com um dominio de

rochas efusivas acidas.

A Formacao Serra Geral agrupa uma espessa seqi@neigdcanitos, eminentemente
basalticos, podendo conter termos acidos interoajachais abundantes no topo do
pacote (IBGE, 1986). Intimamente relacionados aoxgssos geodinamicos que
culminaram com a abertura do Atlantico Sul e a eqiente separac¢do continental
América do Sul — Africa, estes vulcanitos fissutéis, como contrapartes hipabissais,
inUmeros diques, sills e corpos irregulares de adiimy que ocorrem de modo
generalizado no estado do Rio Grande do Sul. Calpoarenitos edlicos, ocorrentes
entremeados nas lavas e mesmo interdigitados camerosmes basais também foram

considerados pelo IBGE (1986) como integrantesadm&cao Serra Geral.

A Formacdo Serra Geral corresponde a cerca de #%reh da Bacia do Parana,
cobrindo uma area aproximada de 1.200.000 kmz. pesssira média do pacote de
derrames € de 660 m, sendo que a espessura deeceatae varia desde poucos metros
até 100 m. Para os derrames béasicos da Formacéo Genmal no Rio Grande do Sul,

Roisenberg & Viero (2002) observaram espessuraandr desde poucos metros nos
altos topograficos a 50 metros nos paleovales, egpessura média ndo superior a 20
metros. Para os derrames acidos, os ultimos awerdgaram espessuras meédias da

ordem de 40 metros.

Segundo Melfiet al. (1988), a composicdo quimica dos diversos derraapessenta
variacbes, podendo ter desde carater basico atdercadicido. Rochas basalticas
representam cerca de 90% em volume dos derramdssians representam 7% e

riodacitos e riolitos 3%.
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Figura 3.6: Secéo litoestratigrafica da Bacia Sedtar do
Parana, com a identificacdo da &rea estudada (@ueadnelho),
(BlZZI et al., 2001)

Conforme Leinz & Amaral (1978), de maneira geraldemrame é constituido por cinco
camadas, como pode ser observado na Figura 3.0rg&@ basal € formada por um
material vitreo, consequéncia do rapido resfriamesd lava. A segunda camada
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apresenta diaclasamento horizontal, apdés gradativdanca da camada basal. A parte

central do derrame apresenta diaclasamento vedidla rocha de maior solidez e
resisténcia ao intemperismo. A parte superior doadee é constituida de um arranjo de

rocha vesicular, rocha amigdalar, brecha vulcamicwaterial vitreo.

Derrame superior
-=— Base vitrea do derrame superior

—=1- 70na vesicular ou amigdaldide

|| |==}— Zona de diaclasamento vertical

Derrame intermediario

Zona de decomposicéo
mais intensa (taludes
mais suaves)

- Zona de diaclasamento horizontal

|-Base vitrea do derrame
intermediario

Derrame inferior

Figura 3.7: Perfil tipico de um derrame basaltiad-ormacao
Serra Geral (LEINZ & AMARAL, 1978)

Os principais tipos litologicos da area investigas@#o rochas efusivas basicas,
intermediarias e acidas. Os vales sdo profundosy doema de “V”, exibindo forte

controle estrutural. O desnivel entre a Serra mide, numa distancia de 2 a 3 km, &
da ordem de 800 a 900 m. As encostas exibem atdwidades, chegando a superar
45°, onde o manto de solo torna-se menos espessta Nor¢ao do relevo, ocorreram
escorregamentos generalizados, avalanches de b®absstruicdo das superficies,

atingindo também a area de floresta, fornecendatenml para a enxurrada.

Azambujaet al. (2001b) apresentam uma secéo tipo adaptada dellTU§97) que
mostra as principais caracteristicas do perfil lderacdo e depodsitos de encosta da
Formacéo Serra Geral existente na regido de esksta.secdo esta apresentada na

Figura 3.8.

A grande maioria das encostas da Serra Geral eaesmtencoberta por depdsitos
cenozéicos de talus ou colluvios. A espessura ddef&ssitos pode variar desde poucos
metros até 20 m. Os dep0ésitos de talus predomimasome das escarpas mais ingremes

e de cotas topograficas mais elevadas. Estes tiep&éio formados principalmente por

Comportamento geotécnico de um solo coluvionarade\&ndelino (RS)



108
matacdes e blocos de rochas, com pouco matermldendo provenientes de processos

de instabilizacdo das encostas, principalmente agiede blocos, denotando
proximidade com a area fonte. Os depdsitos de md(predominam junto a base dos
vales, em regides de cotas topograficas menosdelev&aracterizam-se por possuirem

uma matriz argilosa predominante, na qual estaosimsgpedregulhos e blocos de rocha.

Sua composicao e granulometria sdo extremamentvees. Em alguns collvios mais

antigos verifica-se o desenvolvimento de perfisogedéticos bem desenvolvidos.

Normalmente, o contato dos collvios com o0 matesighjacente é marcado pela

presenca de uma linha de seixos. Em muitos loca@mim a ocorréncia de collvios

recentes depositados sobre collvios mais antigags ccontatos encontram-se

marcados através de linhas de seixos.

SOLO

SOLO E ROCHA

20|,

CONTEUDO DE ROCHA (%)

ROCHA ALTERADA

90

ROCHA
FRESCA

Solo organico

Solo rico com matéria organica e coloragdo marrom escura.

Depdsitos
de Encosta

Depositos gravitacionais constituidos por talus e collvios de espessura variavel.
Apresenta blocos de rocha e solos transportados. Comportam-se como solos.

Solo Saprolitico

A rocha apresenta-se completamente convertida a solo. S&o raros 0s nucleos de
blocos, podendo chegar até 10%. A coloragéo do horizonte é predominatemente
amarronzada e os blocos j& ndo apresentam a coloragéo da rocha original. Tem

comportamento geotécnico similar a solo, porém mais resistente.

: :‘f/{;;c ‘-:— ~ C/R Saprolito

de Rocha

A rocha esta significativamente desintegrada e apresenta forte descoloracéo. Ao
golpe de martelo partem-se facilmente. Os nicleos de blocos perfazem de 20 a
50% da fabrica e apresentam esfoliac8o esferoidal na maior parte dos casos mos-
trando uma transicdo gradual de intensida de alteragdo. Estruturas originais da ro-
cha séo claramente percebidas e seu comportamento geotécnico é similar ao de
uma rocha alterada, é friavel e escavavel.

Rocha
Ra Alterada

A rocha esta parcialmente alterada e apresenta alguma descoloracdo. As massas
rochosas nédo sdo estruturalmente homogéneas, mas constituem vértices facetados|
que auxiliam no travamento do horizonte, atribuindo a este um comportamento
geotécnico bastante resistente. Via de regra estdo abaixo das juntas de alivio de
tensdo. Os nicleos tomam conotagéo de blocos e sua participagéo no horizonte
pode variar de 50 a 90%.

R Rocha Sa

Apresenta poucos sinais de alteracdo. Sua coloracao € predominantemente cinza
e apresenta alta resiténcia ao cisalhamento.

Figura 3.8: Secéo tipo esperada em encostas daEéonserra
Geral (adaptada de TUGRUL, 1997)
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3.3 ASPECTOS LOCAIS

Os taludes das encostas da regido onde se encordraa de estudo apresentam
declividades acentuadas (36° para o caso da erestsidada), o que contribui para o
desenvolvimento de instabilidades de taludes. Geratie, estes taludes apresentam
uma camada muito pouco espessa de solo coluvialginatlo da Formacdo Serra
Geral (espessuras em média menores do que 2 mé&sta)camada apresenta bastante
heterogeneidade associada a existéncia de blocascti@ originarios de macicos
rochosos fraturados. Estes solos sdo compostosnaenatriz silto-argilosa proveniente

do solo residual e blocos de rocha, ambos de origgesaltica.

Os depdsitos de solo coluvionar e de talus aprasestnais de instabilizacdo como
escorregamentos (movimentos rapidos) e rasteje®lde(AZAMBUJA et al., 2001b).
A maioria dos casos de instabilidades registradosregido estdo subordinadas a

geologia da Formacéo Serra Geral.

Nas cotas elevadas da regido, os tipos litolégmwedominantes sdo os basaltos e 0s
riodacitos, sendo que na encosta estudada predomosa basaltos. Os derrames
basalticos apresentam espessura pequena a moderbémtal, raramente ultrapassando
15 m. Ja os derrames de topo (mais acidos) apaesesg com espessuras de até 60
metros. Segundo Azambuwghal. (2001b), a regido apresenta trés principais lireeaos

tectonicos regionais (N30E; N70E; N60W) que commtiaim as formas de relevo e as
direcbes das principais drenagens. A direcdo demaf® de relevo sao diversas e

subordinadas a direcdo dos fraturamentos locais.

O clima umido determinou um expressivo trabalhdideecacao fluvial e intemperismo
quimico, originando um relevo ondulado com vertenténcavo-convexas, onde as
encostas e 0s patamares se apresentam escaloeadesciando os diferentes niveis
de derrames vulcanicos existentes. Junto as escosggemes ocorrem depdsitos
gravitacionais com predominancia de talus (predantia de blocos) (AZAMBUJ /At
al., 2001a).

As encostas de maior declividade sdo recobertasgramde parte, por uma densa

vegetacao de porte arbdreo. As encostas mais sdavegido apresentam processo de
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ocupacao antrépico que ocasionou um desmatamertialpdessas areas para o cultivo

de lavouras e culturas anuais, perenes e reflonesta de espécies exdticas, como o

pinus e o eucalipto.

A bacia principal da regido é formada pelo Arroior® Verde e 26 tributarios,

originando micro-bacias. Estes atravessam ortogwrdak a rodovia e desembocam no
arroio principal. A demarcacdo das micro-baciasn{®m® 1 e Ponto n° 2) junto ao
Arroio Ouro Verde foram realizadas na carta geagagado exército (escala 1:50.000) e

encontram-se apresentadas na Figura 3.9.

Figura 3.9: Demarcacéo das micro-bacias de comébu

As micro-bacias apresentam, em sua maioria, unraafayeométrica alongada, com
uma rede de drenagem retangular a paralela, camnretdineos a levemente curvos,
controlados por lineamentos estruturais. O fatdedesicro-bacias possuirem vertentes
retilineas e declividades acentuadas, diminui @tede concentracdo da agua na bacia,
aumentando o poder de transporte dos materiaigaqieam a ser erodidos para jusante.
Em regimes de alta pluviosidade, a energia da aguaito das vertentes pode erodir o
fundo e o leito dos talvegues, aumentando assimglume de material transportado

para jusante.
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O regime hidrolégico dos cursos d’agua da baciaadoio Ouro Verde pode ser

caracterizado como torrencial, apresentando demsacgm variacbes extremas e
bruscas, onde se tem essencialmente um escoameaptrfigal vinculado a
pluviosidade da regido. As drenagens da regidoseptan-se, de modo geral,
encaixadas nas areas de lineamentos estrutursidcerepresentados nos vales e cursos
fluviais por segmentos retilineos e rupturas ddivieenarcadas por ressaltos, escarpas
e quedas d’'agua. A elevada declividade longitudioal afluentes principais e o carater
nitidamente encaixado dos talvegues contribuem gamaentrar rapidamente as aguas
originarias das chuvas no arroio Ouro Verde, raadlb em um hidrograma onde o pico

de cheia é bastante expressivo.

A encosta, onde foi desenvolvido o estudo, foi mk@ddor topografia convencional
realizada com estacdo total de topografia Topcoodeto GTS-300. O talude da
encosta apresenta uma inclinacdo média de 26,8%igiva 3.10 apresenta o peffil
longitudinal da encosta estudada (eixo da cicdaizorrida de detritos em dezembro de
2000). O eixo das ordenadas corresponde a eleeagdxo das abscissas corresponde
a distancia horizontal a partir da interseccdoatdada com a rodovia vicinal de acesso

a area de estudo.

Local identificado como o
Local de amostragem inicio de uma das corridas de
Local de amostragem de solo indefoermade detritos de dezembro de 2000,
de solo deformado e deformado cota  local de amostragem de solo
cota 3512m 360,5m deformado cota 365,4 m
|

Perfil do

/l,/ terreno

360 .

340
g 320
Q /

//
295
0+000 0+040 0+060 0+120
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Figura 3.10: Perfil longitudinal do talude de estud
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Conforme apresentado no capitulo 2, Azamtatjal. (2001) relatam em detalhes o

evento ocorrido no local em dezembro de 2000. Gsteg ocorridos na encosta
estudada podem ser classificados segundo Skemptdatéhinson (1969) e segundo
Varnes (1978) como um deslizamento translacionalm c@ consequente

desenvolvimento de corrida de detritos.

Azambujaet al. (2001) comentam que a area de estudo desta iesgbfoetida a uma
chuva sem precedentes, devido a uma nuvem gigantest formacéao facilitada pelas
montanhas da regido. A tempestade durou duas hemrtas, 17 e 19 horas, no dia da
véspera de natal (24/12/2000). A precipitacdo nezediol posto pluviométrico junto a
cidade de Sao Vendelino (cerca de 4,5 km do lestaldado) foi de 148 mm. Segundo
Bressani (2005), o dado pluviométrico medido € es@ntativo para 0s eventos que
ocorreram no local estudado, pois ndo houve chuteriar no dia e a medida foi
realizada logo ap6s o término da tempestade comuadmetro instalado na mesma
regido morfolégica e proxima ao local das instabgbes. Ao todo, foram
contabilizados 47 escorregamentos importantesladeéets, entre os quais 10 corridas de
detritos. Seis rodovias vicinais foram interromgidaa principal rodovia que liga a
regido de Caxias do Sul a regido Metropolitana detoPAlegre (RS 122) foi
interrompida completamente em 10 pontos. Infelizmen episddio contabilizou ainda
trés vitimas fatais. O morador da area atingidageobrridas de detritos e proprietario
das terras onde se situa a encosta estudada, selofigio Neis fez um breve relato

sobre o evento.

Conforme o proprietario das terras, aquele foi ijpicd dia de forte calor no verdo, com

as caracteristicas que antecedem as chamadas $cdevaerdo” (chuvas de curta

duracdo e grande intensidade). No inicio da chavaprador encontrava-se em casa
(casa azul podendo ser identificada Foto 3.2 e Béfp Segundo seu relato, apds algum
tempo de chuva, ele ouviu fortes ruidos vindosaeta®stas, lembrando o ruido de um
avido de grande porte, e sons intercalados de eéaveendo quebradas. Durante a
enxurrada, o senhor Aloisio saiu para tentar evitanos da enxurrada em sua
propriedade, desviando alguns pequenos cursosudacgag se formaram. Segundo ele,
a ruptura que deu origem a cicatriz da area delestave origem na parte superior da
encosta. Este local foi identificado neste trabatiomo sendo a cota 365,6 m da
encosta. Depois disto uma massa liquefeita desesc@sta passando proximo a ele e
da residéncia com alta velocidade (parecida a decamo, segundo suas palavras).
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Também relatou que no talvegue que cruza a rodab&xo de sua residéncia, formou-

se uma forte corredeira, com velocidade alta eeoterem forma de pulsos de materiais
solidos (descritos como ondas de terra, blocoscleare troncos de arvores suspensos).
Conhecedor do local ha mais de 30 anos, o senlmsidlnunca antes presenciou ou
soube de evento similar. A Foto 3.6 mostra uma\dgrea da encosta estudada onde se
podem visualizar os aspectos dos eventos ocorndosegido devido as corridas de
detritos.

Cicatriz adjacente ao estudo
:~_. < o

Foto 3.6: Vista aérea da encosta estudada
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CAPITULO 4

4 AMOSTRAGENS E METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS

O presente capitulo apresenta os procediment@gadts nas amostragens de solo, as
técnicas experimentais de execuc¢do dos ensaiabatatério e de campo, 0s equipamentos
utilizados para a realizacdo dos mesmos e detalfespeito da instrumentacéo da encosta
estudada. O programa experimental da presentedéeesutorado compreendeu: (a) a
caracterizacdo geotécnica dos solos estudadas,réalizacdo de ensaios de cisalhamento
direto, (c) ensaios de compresséao triaxial CID, ,GBJD-U e CSD ¢onstant shear
drained, (d) ensaiosiollow cylindere (e) ensaios de condutividade hidraulica em aa®st
indeformadas e/ou remoldadas de solos coluviomaessaios de condutividade hidraulica
em campo. Os ensaios de condutividade hidraulicdaderatério foram feitos em
permeametros de parede flexivel e os ensaios d@ocdaram feitos utilizando o

permeametro de Guelph, piezbmetros de Casagravildeleos concéntricos.

Os ensaios de laboratorio foram realizados no laaio de Geotecnologia da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio GrandeulLAGEO/UFRGS). Os ensaios
hollow cylinderconstituiram o programa de ensaios do Doutoradduehe do autor desta
tese. Estes ensaios foram realizadosQemtechnical Laboratoryda Colorado State

University(CSU) nos Estados Unidos, sob orientacdo do Prafntonio H. Carraro.

O Quadro 4.1 lista o programa experimental deseitMplpara esta tese assim como 0
namero de ensaios realizados para a obtencdo dé@sngieos geotécnicos e das
caracteristicas dos solos coluvionares estudadwao @ode ser constatado, foi realizado
um extenso estudo de caracterizacdo geomecaniddréallica dos solos coluvionares
estudados. A caracterizagdo geomecanica foi rdalapenas nos solos amostrados na cota
365 m onde se encontra o collvio que permanecaetarapds a ocorréncia de corridas de
detritos de dezembro de 2000. Os demais ensa@m fdistribuidos ao longo da encosta e,
na medida em que os mesmos forem apresentadosdigtsiauicdo sera esclarecida.
Salienta-se que as cotas 360; 361; 361,5; 365 en3ékrem-se ao mesmo coluvio (citado
neste paragrafo). Ja as cotas 347 e 350 — 35lememrebe a outros dois coluvios distintos
gue permaneceram na encosta apos o evento de dezEn#900.
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Quadro 4.1: Resumo do programa experimental dempiesese de doutorado
Numero de ensaios de laboratério/de campo

Colavios Coluvio intacto
Ensaios de laboratério/ensaios de campo remanescentes Total
[cotas (M)]
[cotas (m)]
347 | 350| 351| 360 36 361, 365 372
1.1 Peso especifico dos graos - - 2 2 - - 2 - 6
1.2 Granulometria via secagem prévia e via Upade e sem o0 uso de agente defloculante - - 4 4 - - 4 - 12
1.3 Limites de Atterber - - 2 2 - - 2 - 6
2.1 Ensaios de cisalhamento direto
2.1.1 Convencionais em amostras indeformadas - - - 8 - - - - 8
2.1.2 Convencionais em amostras remoldadas - - - 8 - - - - 8
2.2 Ensaios de compressao triaxial
2.2.1 CID em amostras indeformadas - - - - - - 4 - 4
2.2.2 CID em amostras remoldadas - - - - - - 6 - 6
2.2.3 CIU em amostras indeformadas - - - - - - 4 - 4
2.2.4 CIU em amostras remoldadas - - - - - - 7 - 7
2.2.5 CID-U em amostras indeformadas - - - - - - 4 - 4
2.2.6 CSDdonstant shear draingégm amostras remoldadas 1 1 1 - L - 1
2.2.7 Andlise da uniformidade dos corposmearemoldados - - - - - - 5 - 5

2.3Hollow cylinderem amostras remoldadas
2.2.7 Andlise da uniformidade dos corposm&aremoldados

3.1 Ensaios de condutividade hidraulica no exmagnto triaxial em amostras indeformadag
3.3 Ensaios de condutividade hidraulica no Gl]’[]Ep‘]tO U de Hg em amostras indeformadas - 35
3.4 Ensaios de condutividade hidraulica no to U de Hg em amostras remoldadas

4.1 Permeémetro de Guelph
4.2 Piezdmetros de Casagrande - - - - - 4
4.3 Cilindros concéntricos
5.1 Transdutores elétricos
5.2 Pluvibmetro - - - - - - - 1 1
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4.1 AMOSTRAGENS

Foram realizadas amostragens de solos indeformeadeformados, conforme a Norma
ABNT NBR 9604 para determinagéo das caracteristjeasnecanicas e hidraulicas dos
colavios depositados na encosta estudada. Os pdata@snostragem compreenderam
trés locais distintos da encosta. Tais locais cesmpteram a um collvio remanescente
de uma corrida de detritos de dezembro de 2000sgwncontra adjacente a cicatriz
originada pela ocorréncia (cota 351 m), e a outldwio que permaneceu intacto apds o

evento mencionado (cotas 360 e 365 m).

As coordenadas geograficas das cotas onde foralimadss amostragens séo: cota
351 m — latitude 29° 2@2,76" S e longitude 51° 2113,22' W, cota 360 m — latitude
29°2002,60' S e longitude 51° 213,28 W e cota 365 m — latitude 29°'22,54' S e
longitude 51° 2113,24' W. As amostras foram denominadas de acordo carotas da
encosta das quais foram extraidas. Os locais dsteagens foram definidos devido a
semelhanga com o solo mobilizado no movimento dssenacorrido. A seguir estao
descritos os métodos de amostragem de solos intedos e deformados e

apresentados os locais de onde foram extraidos.

4.1.1 Amostragens de solos indeformados

As amostras indeformadas para a realizacao dogsrdmcisalhamento direto, ensaios
de condutividade hidraulica e triaxiais foram catizts em dois locais distintos de um
mesmo collvio depositado na encosta estudada (86tas 365 m). Foi impossivel a
amostragem de blocos indeformados e/ou mini-bloeosota 351 m devido a grande
quantidade de blocos de rocha contidos naquelevioo{uer Foto 3.5), e portanto sé
foram coletadas amostras deformadas. A Foto 4ptddezida do capitulo 3) mostra o

local da cota 351 m de onde foram amostrados apeihas deformados.

Nos locais onde foram possiveis as amostrager®rpes de prova em anéis metalicos
e mini-blocos indeformados foram extraidos de & que a camada de matriz de
solo coluvionar apresentava baixa concentracdoaflees e pedras, possibilitando

amostragens sem quebras ou amolgamento. Os mesmas famostrados de

Rodrigo Moraes da Silveira (engrodrigosilveira@droam) — Porto Alegre (RS): PPGEC/UFRGS, 2008



117
profundidades aproximadas entre 20 cm e 80 cm tsedw cuidado de remover do

coltvio a camada superficial de solo organico eaasadas de solo que apresentavam
raizes de plantas e de vegetagdo. A quantidadmdstras indeformadas extraidas dos
coluvios das cotas citadas consistiu na mesma igadet de ensaios que foram

realizados em laboratério. As Fotos 4.2 e 4.3 mosws locais das cotas 360 e 365 m

onde foram extraidas amostras indeformadas.

Foto 4.1: Ponto de coleta de amostras Foto 4.2: Ponto de coleta de amostras
deformadas (cota 351 m) indeformadas para a realizacdo dos ensaios
de cisalhamento direto (cota 360 m)

Foto 4.3: Ponto de coleta de amostras indeformaalas
realizagéo dos ensaios triaxiais e dos ensaiosriiutvidade
hidraulica (cota 365 m)

Para o caso dos corpos de prova para 0s ensatsatieamento direto em laboratério,
a amostragem foi realizada de acordo com a segd@sericao: cada anel metélico de
borda cortante com didmetro de 60 mm e altura demB0 foi cuidadosamente e

levemente cravado contra o cilindro de solo preeiate esculpido ao mesmo tempo em
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que a amostra era aparada com o auxilio de umduspéemovendo 0S excessos

laterais. As amostras foram retiradas com excessdtdra para posterior regularizacéo
e moldagem em laboratoério. Estes corpos de prawanf@mostrados das cotas 360 m
da encosta estudada. Na Foto 4.2 pode-se visualipemto de coleta das amostras
indeformadas para a realizacdo dos ensaios dehamsahto direto em laboratério
(cota 360 m).

Para a realizacdo de ensaios de condutividadeutichde triaxiais em laboratorio,

foram amostrados mini-blocos indeformados da c@a B da encosta, de forma
semelhante ao descrito no paragrafo anterior, damergdes aproximadas de 20 cm x
15 cm x 15 cm. Optou-se por retirar blocos destasensdes devido a grande
dificuldade encontrada em se amostrar blocos deorgsidimensfes (conforme
recomenda a ABNT NBR 9604) e a consideravel difiade de acesso ao local que
dificultaria o transporte de blocos de maiores disdes. A Foto 4.3 mostra o local de
coleta das amostras indeformadas para a realizagfio)aboratorio, dos ensaios

mencionados.

Também foram recolhidas amostras deformadas do en&sral onde se encontravam
0s solos dos corpos de prova e mini-blocos indeddoe amostrados, as quais serviram

para realizacdo dos ensaios de caracterizacas @8fee 365 m).

Apoés as amostras terem sido extraidas dos coldaancosta através dos métodos de
amostragens descritos, as mesmas eram envolvidailreen plastico de PVC e
acondicionadas no interior de sacos plasticos amretural de origem dos solos dos
aneéis e dos mini-blocos. Este procedimento foizadb com a intencdo de proteger os
corpos de provas amostrados quanto a perda deléeeamidade de campo além de
minimizar os efeitos de trepidacéo ou a possildiédde danos durante o transporte até o
laboratério. Os sacos plasticos eram entdo fechpdos evitar a perda de teor de
umidade. No LAGEO/UFRGS, os sacos plasticos contersdamostras indeformadas
foram armazenados em camara Uumida para preserdag¢@&or de umidade de campo e

somente eram removidos deste ambiente para aagidizios ensaios.
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4.1.2 Amostragens de solos deformados

As amostragens de solo deformado para a realizdgdoensaios de caracterizacao
geotécnica e dos ensaios com amostras remoldadas fealizadas nas cotas 351, 360
e 365 m da encosta estudada. Conforme mencionademanterior, nas cotas 360 e
365 m as amostras foram recolhidas apdés as amessralps corpos de prova e mini-

blocos indeformados.

Assim como 0s corpos de prova e mini-blocos indeéalos, os solos deformados
foram amostrados de profundidades aproximadas 2@te280 cm. Também como no
processo de amostragem de solo indeformado, dummstamostragens, teve-se o
cuidado de remover do coluvio a camada superfitdatolo organico e as camadas de
solo que apresentavam raizes de plantas e de g&get®s solos deformados
amostrados foram armazenados em sacos plastichadfess mantendo assim as
condicBes de teor de umidade de campo. Com a miesengao de preservar o teor de
umidade de campo das amostras, no LAGEO/UFRGS ams gdasticos contendo os
solos amostrados foram armazenados em ambienteo U®amnente eram removidos

deste ambiente para a realizacao dos ensaios.

4.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Os ensaios de caracterizacdo geotécnica realizadgsreenderam 0s ensaios usuais de
peso especifico dos graos, limites Atterberg viaase via Umida e granulometria via
seca e via Umida com e sem 0 uso de agente defideulA preparacdo das amostras
para 0s ensaios de caracterizacao seguiu as redagi®s da Norma Brasileira ABNT
NBR 6457 (Amostras de solo — Preparacédo para endaicompactacao e ensaios de
caracterizacdo). Para execucdo dos ensaios citadoa seguidas as recomendacdes
das seguintes Normas: ABNT NBR 6508 (Graos de SmlesPassam na Peneira 4,8
mm — Determinacdo da Massa Especifica), ABNT NBBOY6&olo — Determinagéo do
Limite de Liquidez), ABNT NBR 7180 (Solo — Deterragio do Limite de
Plasticidade). Nesta tese de doutorado, os endaigsanulometria dos solos estudados
foram realizados de acordo com os procedimentogcemendacdes das normas
brasileiras ABNT NBR 7181 (Solo — Analise Granuldre@). Foram observados
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também os procedimentos e recomendacdes da norredcama ASTM D 422

(Standard Test Method for Particle-Size AnalysisSofl§. No entanto, para fins de
comparacao, optou-se por realizar ensaios com ecsesp do agente defloculante
(hexametafostato de sédio) para a dispersdo dagytas, procedimento comum
adotado no Laboratério de Geotecnologia (LAGEO/UBIRGmas nao previsto nas
normas. Estes ensaios foram realizados com amalgfagnadas coletadas em campo,

nas cotas 351, 360 e 365 m da encosta em estudada.

Os ensaios para a determinacdo do peso espeadicgrédos ) foram realizados com
preparacdo das amostras via secagem prévia doiahaseguida de destorroamento
com almofariz e méo de gral e passagem na pereiadettura 4,8 mm. Os ensaios de
limites de Atterberg correspondem aos teores delahei que marcam a passagem de
um estado para outro. Para este trabalho forankadak os ensaios de limite de

plasticidade (LP) e o limite de liquidez (LL).

Os ensaios de limites de Atterberg foram realizadm® amostras destorroadas e
peneiradas na peneira de abertura 0,42 mm, de maaaebbter-se a quantidade
necessaria para o ensaio. As amostras assim piaepai@am misturadas com agua
destilada, formando-se uma pasta. Antes de ca@oem@samostra permanecia por um
periodo minimo de 12 horas em um saco plastico atexh para propiciar a
homogeneizacdo da umidade. Foram também realizaxagmos com preparacdo de
amostras via Umida para fins de comparacao e cadb do efeito da secagem sobre a
plasticidade do solo, de acordo com a norma anmexié&TM D 4318 $tandard Test
Method for Liquid Limit, Plastic Limit and Plastigi Index of Soils para fins de

comparacao dos valores de limites obtidos.

A partir dos resultados dos ensaios de limites tierberg foi realizada a classificacéo
dos solos utilizando o Sistema Unificado de Classiio de Solos (SUCS)

normatizado pela norma americana ASTM D 248aiidard Practice for Classification

of Soils for Engineering Purposes — Unified SodgSification Systen

Os indices fisicos do solo foram calculados pada c@rpo de prova moldado a partir
das amostras indeformadas utilizadas para os endaiensaios de cisalhamento direto,

triaxiais e ensaios de condutividade hidraulica.
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Os solos provenientes de cada local de amostragerarh suas curvas granulométricas

determinadas com secagem prévia do solo e pomvidale com e sem 0 uso de agente
defloculante (hexametafosfato de sddio) durantsgedsdo do material. A lavagem do

material (suspenséo) proveniente do ensaio de sathgho na peneira de abertura
0,075 mm (peneira°n200) foi realizada com agua potavel a baixa pogssam

movimentos circulares de peneiramento e sem oiaukilméao do operador do ensaio.

Com os ensaios realizados via Umida, procurou-sarevquebra de graos parcialmente
intemperizados através do processo de destorroamdestensaios realizados via seca.
Segundo Rigo (2005) a maior limitacdo de ordemiqaato ensaio de granulometria

esta relacionada a preparacdo das amostras, qee gaodr quebras de gréos, e a
secagem, que pode gerar alteracdes nos argilonsireegregacao de particulas finas.
Lambe & Whitman (1979), Mitchell (1993) e Fookes99¥) também apresentam

limitacbes tedricas e praticas importantes para einigdo da distribuicao

granulométrica de um solo, obtida a partir de essdé granulometria.

Com a execucdo dos ensaios de granulometria vidajnai etapa de peneiramento
grosso nao foi realizada. As particulas de soidastna peneira’rl0 (abertura 2 mm)

foram identificadas por peneiramento apds a sedagén. Como pode ser verificado
nas curvas granulométricas, as particulas maissgras de solo comecam a ficar

retidas na peneird @ (abertura 4,8 mm).

Para ensaios com defloculante, o material ficourgubo em uma solugao de agente
defloculante por 24 horas, conforme recomenda emadkBNT NBR 7181. Antes do
inicio do ensaio, a suspenséo foi colocada nunedisp durante 15 minutos. Depois de
completado o ensaio de sedimentacdo, o materidvfado na peneira’200 (abertura

0,075 mm) e secado em estufa com temperatura apadai de 100°C.

Para verificar a presenca de material fino agregadeoacteristica de alguns solos
coluvionares, e para verificar a influéncia do agedefloculante na desagregacdo dos
finos do solo, optou-se por fazer o ensaio de sautiagdo também sem o uso de agente
defloculante. As argilas presentes na forma ageegadlizem a plasticidade, conferindo
um comportamento mais friccional ao solo, influando, portanto, 0 comportamento

mecanico dos solos argilosos.
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E importante salientar que a Norma ABNT NBR 718 especifica o procedimento a

ser adotado na lavagem do solo na pené€i20@, mencionando somente que esta deve
ser feita utilizando agua potavel a baixa pres$iilveira (1991) e Rigo (2000)
observaram que, durante a lavagem da suspensédizacéio da mao do operador
como auxilio a lavagem resulta em perdas considex@e solo (material fino). Isto ja
foi constatado anteriormente por outros autoresdseajue os autores mencionados
intensificaram seus estudos para identificacdocdasas da descontinuidade da curva
granulométrica. Segundo Silveira (1991) e Rigo (@06sta descontinuidade é devida a
quebra de particulas durante a lavagem do matesigleneira h200. Assim, neste
trabalho o operador ndo utilizou a mao como auxikolavagem da suspensdo na

peneira i 200.

4.3 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

4.3.1 Consideracgdes gerais e principio do ensaio

A tecnologia atual disponivel permite a instrumeatade varios equipamentos para
realizacdo de ensaios de laboratério. Os ensaiosisd¢éhamento direto que foram
realizados para esta tese contaram com instrun&ntdetronica dos equipamentos. A
instrumentacdo dos equipamentos do LAGEO/UFRG&i@ ao longo do tempo, com
o desenvolvimento de pesquisas no Programa de Rdsi&&do em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGERMS). E importante ressaltar
que a calibracdo cuidadosa dos instrumentos eleti®ré de grande importancia e
foram realizados pelo autor desta tese antes dim idé cada série de ensaios para a
presente tese. A aquisicdo automatica de dadosnpa de um micro-computador
configura-se como uma grande vantagem em relacaegaipamentos nao
instrumentados possibilitando a execucédo de endaidsnga duracdo, em que a coleta
manual de dados seria inviavel e sujeita a vaipos tde erros. Outra grande vantagem
da instrumentacdo esta no reduzido intervalo dgpdeem que as leituras podem ser

realizadas, permitindo uma analise mais detalhadathportamento do solo.

O principio do ensaio de cisalhamento direto comsia transferéncia de um corpo de

prova, moldado em um anel de borda cortante conerifes tipicas de 60 mm de
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diametro e 20 mm de altura, para uma célula deheisento bipartida e entéo,

submetido a uma tensdo normal pré-determinada.sAdée o corpo de prova ser
cisalhado sob velocidade constante e suficientearteaika para garantir a dissipacao de
eventuais excessos de poro-pressdo, o mesmo éaddems célula de cisalhamento.
Durante a fase de cisalhamento sdo medidas a d¢mglhante no plano definido pelo
contato entre as duas metades da célula, o desdatamelativo entre as duas partes e o

deslocamento vertical da amostra.

O resultado de um conjunto de no minimo 3 ensadbsdiferentes tensbées verticais
define uma envoltdria de resisténcia ao cisalhamitathr-Coulomb. Com a envoltéria
de cisalhamento definida pode-se determinar os npmEréas de resisténcia ao
cisalhamento do solo ensaiado em termos de tee$éigas, angulo de atrito interno
(¢) e o intercepto coesivo'Jado solo ensaiado. A variacdo da tensao cisallamia
altura do corpo de prova com o aumento dos desktts também € obtida no ensaio,
permitindo avaliar qualitativamente o comportamertosdo-deformagdo do solo.
Conforme Head (1982), o ensaio de cisalhamentadodiéeo método mais antigo,

simples e direto de medir a resisténcia ao cisathéorde um solo.

O ensaio de cisalhamento direto apresenta vantageme simplicidade, rapidez de
execucao e versatilidade e, desvantagens tais c@pa cisalhamento do corpo de
prova ocorre ao longo de um plano de cisalhamergdeperminado, que pode nao
corresponder ao plano de menor resisténcia do @mjoa distribuicdo de tensbes e
deformagBes na amostra e, conseqientemente, no plancisalhamento, ndo é
uniforme, (c) como a distribuicdo de tensBes ndaindorme, os modulos de
deformabilidade ndo podem ser determinados a pdotiensaio, (d) a medida que
aumentam as deformacBes durante o ensaio, ocdaedoona direcdo das tensbes
principais, (e) as poro-pressdes ndo podem serdadio ensaio e ndo ha controle
sobre a drenagem do corpo de prova, (f) as def@mesagossiveis de serem aplicadas
sao limitadas e dependem do curso disponivel nip&opento e (g) a area do corpo de
prova no plano de cisalhamento varia durante oi@nfsezendo com que haja variacédo

nas tensdes normal e cisalhante com o aumentoedtddmentos.
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4.3.2 Descricao do equipamento utilizado e procedanto de ensaio

Os ensaios foram realizados em um equipamento skdhamento direto do tipo
deformagao controlada, da maMékeham Farrance In(Fotos 4.4 e 4.5). A tensdo
normal do ensaio é aplicada através de pesos dase&m um pendural simples ou com
bragco de alavanca. Neste ensaio, o corpo de pmgald € colocado no centro de uma
célula de cisalhamento bipartida e sobre sua faper®r se aplica a tensdo normal
desejada. Através da imposicdo de um deslocamemizohtal de uma das partes da
caixa em relacdo a outra (com velocidade constas®) medidos: a forca de
cisalhamento no plano de ruptura imposto ao cogpgrdva pela divisdo da célula, o
deslocamento horizontal entre as partes superiofiegor da célula e o deslocamento

vertical do cabecote de carga durante o ensaio.

A descricdo detalhada de um equipamento de cisalmandireto similar pode ser
encontrada em Head (1982). A descricdo dos equipashautilizados nesta tese e
demais procedimentos de ensaio também pode sentest® em Rigo (2000) e
Pinheiro (2000), entre outros.

Foto 4.4: Equipamento para ensaio de Foto 4.5: Detalhe do equipamento para
cisalhamento direto instrumentado ensaio de cisalhamento direto

instrumentado

Para possibilitar a aquisicdo automatica de dadwvedicao da forca de cisalhamento

aplicada no corpo de prova foi realizada com umialaéde cargaKratos MM

Rodrigo Moraes da Silveira (engrodrigosilveira@droam) — Porto Alegre (RS): PPGEC/UFRGS, 2008



125
(capacidade 2 kN) devidamente calibrada. O deslentorvertical do corpo de prova,

assim como o deslocamento horizontal da caixa sfheimento, foi medido por meio
de um transdutor de deslocamen@efran LTM050. Conforme ja mencionado, todos
os transdutores foram conectados a um equipamenaguisicdo automatica de dados,
controlado por um microcomputador. O gerenciameltgorocesso de aquisicdo de
dados foi realizado por meio deoftware comercial HP-Vee da empresaHewlett
Packard

4.3.3 Moldagem dos corpos de prova e procedimente énsaio

Nesta tese de doutorado os ensaios de cisalhardé@sto tiveram por objetivo a
determinacdo dos parametros de resisténcia adha&msahto de pico para posterior
comparagao com 0s parametros de resisténcia oluioho s resultados dos ensaios de
triaxiais. Também tiveram por objetivo o estudorgitativo do comportamento tensao-

deformacéo do solo coluvionar ensaiado.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizadoscorpos de prova moldados a
partir de amostras deformadas e indeformadas deletma cota 360 m. Foram
realizados 8 ensaios de cisalhamento direto constasoindeformadas, utilizando as
tensdes normais de 15, 20, 25, 30, 35, 50, 75 &P@0 Também foram realizados 8
ensaios com amostras remoldadas nas mesmas cand&feor de umidade e indice de
vazios de campo para a verificagdo da influénciasddeutura do solo na resisténcia ao
cisalhamento. As tensdes normais utilizadas nosi@iscom corpos de prova
remoldados foram as mesmas utilizadas nos corpgsad@ indeformados. As baixas
tensdes normais selecionadas para os ensaios §extasg tensdes de 50, 75 e 100 kPa)
foram baseadas em tensdes verticais geostaticgw ausvelmente ocorrem em campo,
pois na encosta estudada encontram-se deposit@ldofos de pouca espessura.

Foram utilizados nestes ensaios corpos de prova a®prdimensdes de 60 mm de
diametro e 20 mm de altura, em média. Foram seg@gdaecomendacdes gerais feitas
por Head (1982), além das normas BS 1377 -Befigh Standard Methods of test for
Soils for Civil Engineering purposes — part 7 Shettength tests (total stre$sg
ASTM D 3080 — 90 $tandard Test Method for Direct Shear Test of SOrsler

Consolidated Drained Conditiohs
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Em laboratorio, as amostras indeformadas foramlaegadas (rasadas) retirando-se o

excesso de solo dos anéis para ajustar a alturacalpss de prova. Os teores de
umidade iniciais dos corpos de prova foram deteados com material retirado na
moldagem. Os corpos de prova prontos foram entGados e medidos para a obtencao

dos dados necessarios a determinacéo de seussifidices.

Para a moldagem dos corpos de prova deformaddgautitse solo que ndo era
previamente seco. Para a moldagem, primeiramemg¢entieava-se o teor de umidade
do solo acondicionado nos sacos plasticos de amgesitr Como o solo ndo era
previamente seco, 0 mesmo encontrava-se com teleresmidade de campo que
equivaliam aproximadamente a 34%, semelhantes &rdéd teores de umidades dos
corpos de prova indeformados. Era calculado o velute solo a ser colocada no
interior de um anel metalico com as dimensfes dpocde prova a ser ensaiado no
equipamento cisalhamento direto (diametro — 60 maitiea — 20 mm) para que 0
corpo de prova tivesse caracteristicas iniciaigipras das apresentadas pelos corpos de
prova indeformados. Neste calculo foram consideyaovalores médios de indice de
vazios (e=1.49) dos corpos de prova indeformadde &or de umidade (w=35%). O
volume de solo calculado era acondicionado manudbngob baixas pressdes dentro

do anel metalico lubrificado com 6leo de silicone.

Apo6s a moldagem dos corpos de prova (indeformadasmoldados), 0s mesmos eram
transferidos para a célula de cisalhamento do emépto com o auxilio de um soquete
de aco inoxidavel. Antes da transferéncia dos corge prova era ajustado um
espacamento de 1 mm entre a parte superior ednfda célula de cisalhamento.

Apenas as superficies horizontais da célula eratadas com 6leo de silicone para
diminuir eventuais atritos entre suas porc¢oes imfer superior. Este procedimento teve
como objetivo fazer com que a metade superior dpocae prova tivesse atrito

suficiente com a aplicacdo da tensdo normal pardema metade superior da célula de
cisalhamento suspensa durante o ensaio, ja qusoodesta foi considerado no calculo

da tensdo normal dos ensaios realizados.

Com a célula de cisalhamento inserida no equipamenpdrtico para aplicacdo da
tensdo normal era posicionado e o0 medidor de dmslectos verticais era ajustado e
zerado. A tensdo normal do ensaio era aplicadaémtrda colocacdo de pesos no

pendural simples iniciando-se entdo a fase de ad@r#o do corpo de prova. Apds 30
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minutos da aplicacdo da carga, a caixa de cisalm@mera inundada com agua

destilada. A fase de adensamento dos corpos de mhorava em média 12 horas,

periodo em que as deformagdes dos corpos de pp@stabilizavam.

A velocidade de cisalhamento utilizada nos enséosle 0,036 mm/min. Ensaios
realizados anteriormente no LAGEO/UFRGS com soloslases demonstraram que
velocidades de cisalhamento inferiores a 0,036 nmm{&m pouca influéncia sobre a

resisténcia ao cisalhamento obtida (Pinhetral, 1997).

Cada corpo de prova foi cisalhado até um deslocemtemizontal de aproximadamente
6 mm, totalizando uma duracgéo de aproximadamehtege® para cada ensaio realizado.
Todos os corpos de prova foram ensaiados utilizaedd técnica de estagio unico. Para
o célculo da tensdo normal e da tensédo de cisafitand® ensaio, optou-se pela nao
realizacdo da correcdo da area efetiva do corp@rdea. Para estes ensaios, foi
verificado que, se a tensao cisalhante e a terw&whforem corrigidas conjuntamente,

nao ocorre variacao significativa nos parametroedsténcia ao cisalhamento obtidos.

4.4 ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

4.4.1 Consideracdes gerais e principio do ensaio

Ensaios de compressdo triaxial sdo ensaios muitizadbs para analise do
comportamento mecanico e obtencdo de parametrossg#éncia ao cisalhamento e
deformabilidade de solos. Nestes ensaios um comardva cilindrico de solo
(usualmente com 5 cm de diametro e 10 cm de aléusagvolvido por uma membrana
de latex e ensaiado em uma camara triaxial quehildasa aplicacdo de pressao de
agua desairada ao corpo de prova, denominada pressdinante ¢'c). Aplés a
aplicacdo da pressédo confinante, um carregameriéb @ex compressdo é dado pelo
movimento da camara triaxial relativo a um pist&o ficoplado ao topo do corpo de
prova através da utilizacdo de um cabecote, gerantb tensdo denominada tenséo
axial (0'q). Sob estas condicdes, a tensdo axial no corporale constitui a tenséo
principal maior ¢,), e as tensdes principais intermediasig € menor ¢3) Sdo iguais a

pressdo de confinamento, entdo, teme$e0's=0; € 0"1=04 + 0'c. TubOS especiais para
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drenagem conectadas ao topo e a base do corpmde permitem o fluxo de agua

desairada tanto para dentro como para fora do me&través dos tubos de drenagem
sao realizadas a aplicagao de contra-pressOesaanacdo da amostra, a medi¢cdo de
poro-pressdes durante ensaios ndo drenados e gameatk variagbes volumétricas

durante ensaios drenados.

No decorrer de um ensaio de compressao triaxialfaifas leituras da carga axial
aplicada ao corpo de prova, da deformacao axialtadacao volumétrica e/ou da poro-
pressdo. A aplicacdo da pressao de confinamentotenddo desvio constituiem dois
estagios distintos do ensaio de compressao trigdsatondicdes de drenagem durante o
estagio de cisalhamento caracterizam o tipo deiemge comumente pode ser: (a)
ensaios ndo adensados e ndo drenados (UU); (bpersensados isotropicamente e

nao drenados (CIU) e (c) ensaios adensados iscarmpnte e drenados (CID).

Descricdes detalhadas de equipamentos utilizadose pensaios triaxiais e
procedimentos de ensaio relativos aos diversos t§dm descritos por Head (1982).
Algumas referéncias importantes a respeito do estiadarte relativo aos ensaios de
compressdo triaxial sdo os trabalhos de La Rocletll@l. (1988), Germaine &
Ladd (1988), Baldet al. (1988) e Lacasse & Berre (1988). Estas referémeiasntram-
se apresentadas no simposio promovido pela ASTManm de 1986, denominado

Advanced Triaxial Testing of Soil and Rock

4.4.2 Descricao do equipamento utilizado

O equipamento utilizado para a realizacdo dos esnsdé compressao triaxial foi o
desenvolvido e comercializado pela emprégidle Geotechnik CoUma vista geral

deste equipamento encontra-se na Foto 4.6. A Figuraapresenta um diagrama
esquematico dos diversos componentes e do funcamtardo sistema. O mesmo conta
com uma camara triaxial para ensaios com corpoproea de diametro 50 mm, e
possui capacidade para suportar até 1500 kPa dsdpreConta ainda com um micro-
computador para controle do equipamento e aquisigfmmatica de dados a partir da
instrumentacdo controlada por um programa companatidesenvolvido pela empresa

fabricante do equipamento. A aquisicdo automaticasenta a vantagem importante de
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permitir o calculo e a plotagem da trajetoria des@es efetivas aplicada ao corpo de

prova, em tempo real.

O equipamento mencionado encontra-se instrumentado os seguintes itens: (a)

prensa de controle manual ou de servo-controlecamnptilizada nesta tese; (b) célula
de carga interna de capacidade de 5 kN e precidfo(rf® 1 da Foto 4.6); (c) um

transdutor de pressdo para medidas de poro-préssalizado na base da camara
triaxial, proximo ao corpo de prova (capacidadeOlEBa e precisdo 1 kPa) e (d) um
transdutor de deslocamento com curso de aproximamtanB38 mm (n° 2) para as

medidas de deformacao do corpo de prova e preds@0l mm. O equipamento possui
ainda um sistema hidro-pneumatico composto por ampeessor de ar préprio, e dois
controladores de pressdo (transdutores) para efticalas pressées confinantes e
contra-pressao (com precisao de 1 kPa), localizdeloso de um sistema de controle de
aplicacdes de pressdes (n° 3) e uma bureta gradiostdamentada para medicdo da

variacao volumétrica (n° 4).

Os controladores de pressao aplicam as pressdgjadies no topo ou na base do corpo
de prova (contra-presséo) e no interior da caméaaidal (pressdo confinante). Para a
aplicacdo da pressao confinante tem-se como inedaagua urbladder (n° 5). Um
reservatorio elevado de agua (destilada) (n° 6)fgomeiona como desaerador também
compde o equipamento. O equipamento conta aindaurnrpainel (n°® 7) que possui
dois mandmetros de aplicacdo manual de pressdespoecissdo de 1 kPa e duas
buretas de precisdo 1 ml que podem ser utilizadoseresaios ndo automatizados. Uma
descricdo mais detalhada do sistema trididle Geotechnik Ceode ser encontrada

naweb pageada empresa (http://www.wille-geotechnik.com

Os ensaios desta tese foram realizados com a cidwdarga posicionada no interior da
camara triaxial, eliminando assim possiveis probkee atrito entre o pistdo de cargas
e a tampa da camara triaxialt@p cap(cabecote) apresentado na Foto 4.7 e o pistdo de
cargas utilizado nos ensaios triaxiais foram o®gdgs por Bressani (1990). O pistéao
tem a ponta arredondada e o cabecote tem o apmo ftavidade), para minimizar o
deslocamento lateral do corpo de prova quandotageso cabecgote entram em contato
no inicio do ensaio (este € um problema comum dquase utiliza um cabecote

convencional com apoio c6nico).
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Foto 4.6: Equipamento utilizado nos  Foto 4.7: Detalhe do cabecote utilizado
ensaios triaxiaisWille Geotechnik C9. Nnos ensaios triaxiais

[ I

transdutor de deslocamentol J

célula de carga interna

transferéncia de dados

agua o
ar P
transferéncia de dados
controle de presstes [ prensa
prensa
5 o s sistema de
valvulas de conexao rapida  controle de
pressoes
PR aplicagao 9&
computador || POro-Pressao
oK1 contra presedo
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interface ar - agua
presséo
o confinante
reservatorio /
desairador de agua L]l -
Instrumentada
= — v \parz medigho
f : Il i
v
[ o @ =

Figura 4.1: Diagrama esquemaético do sistema ttiaXibe
Geotechniadaptado do manual do equipamento)
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4.4.3 Andlise da uniformidade de moldagem de corpode prova

remoldados

Anteriormente ao processo de moldagem dos corpogralea com solo remoldado
foram realizadas analises da uniformidade dos mesiRw analisada a uniformidade de
moldagem de amostras cilindricas de dimensdes@ent2altura e 50 mm de didametro
moldadas em 6 camadas de 2 cm de espessura cadey de um molde que
possibilitava o corte no nimero de camadas espagddi A Ultima camada moldada era
sempre descartada. A mesma era utilizada com acéxede preservar a camada do

topo do corpo de prova contra perda do teor de asheidio solo.

A técnica de moldagem utilizada no processo de agalcth dos corpos de prova foi a
moist-tamping Esta técnica consiste na compactacdo manual ggsadtica) de solo
umido dentro de um molde com as dimensdes finaisodmo de prova. A compactacao
do solo foi realizada com a utilizacdo de uma gkzaco inoxidavel com didmetro de
15 mm e altura de 150 mm. As Fotos 4.8a e 4.8bramsb molde utilizado no
processo de moldagem para analise da uniformidaceaiilagem dos corpos de prova

de solo remoldados.

(b)
Fotos 4.8: Molde utilizado no processo de moldagam
posterior andlise de uniformidade: (a) molde desaudme (b)
molde montado
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Previamente a execucdo da moldagem do corpo d&,peoa aplicada no molde uma

fina camada de 6leo de silicone, com a finalidagldatilitar a remocdo do solo dos
anéis. O processo de compactacao do solo dentrwlite foi posteriormente realizado
com o preciso controle da altura de cada camadiaaiedo no minimo 6 medig6es com
o auxilio de um paquimetro digital de precisdo @ Gnm. Apos a compactacdo de
cada camada, foram realizadas ranhuras no topoocanxilio de uma espatula para a
obtencdo de um bom contato entre as camadas de Botante o processo de
moldagem dos corpos de prova, para evitar a peedeea de umidade do solo, o
mesmo foi protegido com tolhas umidas.

Depois de o solo ter sido compactado dentro do enadgdartido em 6 partes, 0 mesmo
foi dividido na referida quantidade de camadas ooauxilio de um fio de arame com
espessura de 0,5 mm. Foram medidas as dimens@aslaeamada de solo. O solo das
camadas foram pesados e levados a uma estufa copertgura de 160C para
secagem durante um periodo minimo de 12 horasterjposcalculo dos dados basicos
do solo. O peso especifico seco, o teor de umidadendice de vazios ao longo da
altura do corpo de prova foram entdo definidos. r@sultados das andlises de
uniformidade de moldagem realizadas estdo aprekentanalisadas no capitulo 5.

4.4.4 Moldagem dos corpos de prova

Os ensaios triaxiais realizados com o solo colwvicamostrado na area de estudo
(referentes a cota 365 m) foram feitos a partimdestras indeformadas e amostras

deformadas. Os corpos de prova indeformados foraldatdos a partir de mini-blocos.

Os corpos de prova remoldados para os ensaios dgpressdo triaxial foram
compactados de acordo com a técnica de moldageist-tamping Assim como nos
ensaios de cisalhamento direto com corpos de pewvaldados, para o processo de
moldagem dos corpos de prova para 0s ensaiosaisa®isolo ndo era previamente
seco. O solo deformado e indeformado utilizado meransaios triaxiais foi 0 solo

amostrado na cota 365 m da encosta estudada.

Foram considerados para a definicdo do volume kersmoldado os valores médios

de indice de vazios dos corpos de prova indeformalis ensaios triaxiais CID-U
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(e=1,34) e de teor de umidade de campo (w=35%)oldentripartido utilizado possuia

50 mm de diametro interno e uma altura de 100 mm wma peca extra de 40 mm de
altura com mesmo diametro do molde que é conecadseu topo para auxilio na
moldagem da ultima camada dos corpos de prova.té £8a e 4.9b mostra o molde

utilizado no processo de moldagem dos corpos deapemoldados.

A moldagem dos corpos de provas para 0s ensaiosais foi realizada com a técnica
moist-tampingem 5 camadas de 20 mm de altura (intercaladasrgsdruras para
garantir a unido entre as camadas) dentro do moltalo, até o seu total
preenchimento. Ao final do processo de moldagemoipcc de prova remoldado

resultante possuia cerca de 50 mm de diametro enfrfd@e altura.

Nos ensaios de condutividade hidraulica com amastreoldada os corpos de prova
foram moldados utilizando o0 mesmo molde e consist@m 2 camadas de 25 mm de
espessura resultando em uma altura final de 50Fana a moldagem destes corpos de
prova foram utilizados as médias de indice de sadas corpos de prova indeformados
(e=1,10) moldados para 0 mesmo ensaio e valorekeatede umidade de campo

(aproximadamente 35%).

Apo6s moldados os corpos de prova, estes foranzaglals medidas de altura e diametro
obtidas com um paquimetro de resolucéao 0,05 mrpeso foi medido em uma balanca

com resolucéo de 0,01 g.

—

(a) ‘ (b)
Foto 4.9: Molde tripartido utilizado para moldagdos corpos
de prova remoldados para os ensaios triaxiaisn¢dje
desmontado e (b) molde montado

Para moldagem dos corpos de prova indeformadaaitia ggos mini-blocos amostrados

na cota 365 m, foram seguidos os procedimentogittessa seguir. Primeiramente era
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desbastado o mini-bloco de solo amostrado em caogo,auxilio de uma espatula,

com dimensfes pouco superiores ao diametro e altoass do corpo de prova.
Posteriormente, o bloco esculpido era levado a ammotpara ser desbastado com o
auxilio de um fio de arame com diametro de 0,5 ndnasingir o diametro desejado,
que era de 50 mm. As Fotos 4.10a e 4.10b apresemtanmo e detalhes dos demais

equipamentos utilizados no processo de moldagematpss de provas indeformados.

O topo e a base do corpo de prova eram regulaszadoum ber¢co metalico com o
auxilio do fio de arame até a obtencéo da altuszjdda de 100 mm. Parte do solo
excedente da moldagem foi utilizado na determinaigi¢ceor de umidade inicial dos
corpos de prova, que depois de prontos eram ohtidasas do diametro e a altura dos
corpos de prova e eram também pesados para a tetedim dos indices fisicos. Para
0s ensaios de condutividade hidraulica com corgogrdva indeformados, os mesmos
foram moldados com a mesma técnica, porém, as altasas finais eram de

aproximadamente 50 mm.

(b)

Foto 4.10: Equipamentos de moldagem de amostras
indeformadas: (a) processo de moldagem dos compsoda
indeformados (b) torno, fio de arame, berco meigiiara

corpos de prova e espatula
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4.4.5 Procedimento de ensaio

Foram realizados 4 ensaios triaxiais adensadosoamente e drenados (CID) e 4
ensaios triaxiais adensados isotropicamente e mg@dos (CIU) com corpos de prova
indeformados seguindo trajetdrias de tensbes afetoonvencionais. Estes ensaios
foram realizados nas tensfes efetivas de confinemeéa 30, 50, 75 e 100 kPa.
Também foram realizados 3 ensaios triaxiais em osorge prova indeformados
denominados CID-U nas tensdes efetivas de confinende 40, 50 e 75 kPa. Estes
ensaios triaxiais consistiram em uma fase de @sa#nto inicial realizada sob
condicbes de carregamento drenado até um estagosiies anterior a ruptura do solo,

seguido de um carregamento ndo-drenado até aauptur

Além dos ensaios citados, realizados com amostrdsfdrmadas, também foram
realizados 6 ensaios triaxiais CID e 5 CIU com oerple prova remoldados. Estes
ensaios foram realizados nas tensdes efetivasrdm@amento de 30, 40, 50, 75, 100 e
200 kPa. Nao foi realizado o ensaio triaxial ndenddo com tensdo efetivas de
confinamento de 200 kPa por entender-se que es&fidendo ocorre em campo
(coluvios, em média, com 2 m de espessura). Tanfbérealizado um ensaio triaxial
onde a fase de cisalhamento consistiu em um estégial de cisalhamento drenado,
com uma tenséo efetiva de confinamento de 30 kBgréaximo ao estado de tensdes
existente no campo, seguido do estidgio de aumemtpodo-pressdo mantendo o
carregamento do corpo de prova constante até arajgimulando assim o aumento de
poro-pressao ocasionado pela ocorréncia de chusagearam iniciacdo de corridas de
detritos, ensaio CSx@nstant shear drain@dEste ensaio foi realizado com o objetivo
de comparar com os resultados aos de um ehsfimv cylinder Os ensaios triaxiais
foram realizados seguindo as recomendactes da Bnia877 — 9(British Standard
Methods of test for Soils for Civil Engineering poses — part 8. Shear strength tests

(effective stress)]

Apds as moldagens dos corpos de prova descritdemoanterior a etapa seguinte
consistia ha montagem dos corpos de prova na canwatial. Cada corpo de prova era
colocado no pedestal da prensa do equipamentaatri@om pedras porosas e papel
filtro (marca Whatman n° 54) saturados com agudildda e desaerada em suas

extremidades. O cabecote de acrilico também eraipoado no topo corpo de prova.
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Tanto as pedras porosas quanto o cabecote do swrnpa possuiam diametro de

50 mm.

Com os corpos de prova devidamente posicionaddsemyoltos pela membrana de
latex de espessura 0,03 mm, didmetro de 50 mm erooento de 170 mm, presa por
anéis de vedacdoo-ings), a camara triaxial era selada e preenchida cooa ag

desaerada e uma presséao confinante de 30 kPalieemla@os corpos de prova.

Antes e ap0s o procedimento anterior, as linhadrel@gagem do sistema eram saturadas
para a eliminacdo de bolhas de ar com auxilio dzadaidraulica de 1 metro de coluna
d’agua referente ao posicionamento do reservatfgidgua desaerada e destilada do
equipamento em relacdo ao centro da camara triaxegjuivalente aos 10 kPa. Esta
saturacdo se dava em duas etapas devido a impidssibi de saturar as linhas de

drenagem ddéop capsem a presenca do corpo de prova dentro da cémnaial.

Seguia-se entdo a fase de percolacdo com a fidalida dar inicio a saturacdo pela
retirada de ar do corpo de prova, que tinha duragéaoma de 12 horas e era realizada
sob a carga hidraulica de 10 kPa de contra-presséin,a aplicacdo de uma pressao
confinante de 40 kPa resultando em uma tensawa&féé confinamento de 30 kPa. A
pressao confinante era aplicada para evitar queessa fluxo d’agua entre a membrana
e o0 corpo de prova. O sentido de percolacdo da @gsi@orpos de prova era de baixo
para cima. Esta fase era finalizada quando eralpei@, no minimo, o volume de agua
equivalente a duas vezes o volume de vazios do d&prova, conforme recomendado
pela Norma BS 1377 — 90. A fase de percolacdo tandéndicada por [LACASSE &
BERRE (1988) e BALDEt al.(1998)].

Para saturacdo do corpo de prova por contra preaplcavam-se estagios de pressao
simultaneos de 50 kPa, tanto na tensao de confimancemo na contra pressao, sendo
a tensao efetiva de confinamento mantida em 30 AR&ntra-pressdo no sistema era
aplicada no topo do corpo de prova sendo a porss@cemedida na base do corpo de
prova. Em um ensaio o corpo de prova foi pressior&d que o parametro B fosse

igual ou superior a 0,98. Para a verificacdo daragfio dos corpos de prova nos demais
ensaios era analisada a variacdo volumétrica du@ntltimo incremento de tensdes

totais: se a amostra esta saturada ndo ha vadac@olume ao variar as tensoes totais,

mantendo-se a tensao efetiva constante. Esta &@miaitilizada em detrimento da
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medicdo do parametro B para evitar danos a esirdgkursolo indeformado. As contra-

pressfes necessarias para garantir a saturac@ompos de prova eram equivalentes a
570 kPa.

Apés a saturacdo por contra-pressao, era ajustifs@o confinante e a contra pressao
para a definicdo da tensédo efetiva de confinameatensaio, esperando-se cerca de 12
horas para o processo de adensamento isotrépicoogm de prova. Durante o
adensamento, o acompanhamento das deformacdes exialumétricas, feito através
de graficos gerados simultaneamente ao ensaio laadte computador, permitia
determinar o final da fase de adensamento primétimizando assim o uso do tempo

na determinacao da duracdo do adensamento.

Para a fase de cisalhamento, a prensa era ligadavelocidade de deslocamento de
0,09 mm/min (o que corresponde a uma razéo derda{do vertical de 0,0009 %/min)
para o caso dos ensaios ndo drenados e 0,02 mi/opire corresponde a uma razdo de
deformacéo vertical de 0,0002 %/min) para o casoethigaios drenados. As velocidades
de cisalhamento para a realizacdo de todos ososnaixiais foram determinadas a
partir das curvas de variacdo volumétrica ¥cwersusraiz do tempo (min)AV x t),

de acordo com as recomendacdes da Norma BS 1371 Segundo esta Norma,
através desta curva determina-se o tempo de adensamotal (1o € com este valor

calcula-se o {} pela seguinte equacao:

t, =F [t (equagéo 4.1)

Onde: F é o coeficiente que depende das condighesathagem e do tipo de ensaio

triaxial.

Apoés calculado g,ta determinagéo da velocidade na fase de cisatitarédeita
atraves da equacéo 4.4.

g [h (equacéo 4.2)

Onde: h é a altura do corpo de prova apos o ademsarimm) eg, € o intervalo de

deformacgéo axial considerado.

Para os célculos dos resultados dos ensaios deress@p triaxial foram utilizadas as

correcbes de area apresentadas por Germaine & [(B888), sendo também

Comportamento geotécnico de um solo coluvionarade\&ndelino (RS)



138
comparados com aqueles sugeridos anteriorment@igbop & Henkel (1962), que

serdo discutidas no capitulo 5. Nao foram aplicagasecfes de tensdo devidas a
influéncia da membrana de latex, uma vez que, dadssisténcia ao cisalhamento do

solo estudado, o valor a ser corrigido é desprezive

Ao final de cada ensaio o programa computaciona&gqigpamento gerava uma planilha
de dados, possibilitando a construcdo dos grafiesstrajetorias de tensad gq) de
cada ensaio, a partir dos quais foram determinadasnvoltérias de ruptura e o0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento do 3a@mbém foram construidos os
graficos das curvas de tensdo dessgosusdeformacgéo axialdy x €5) e de variacao
volumétricaversusdeformacgéo axiale( x €3) ou poro-pressaeersusdeformacéo axial

(u x &5) para cada ensaio realizado.

4.5 ENSAIOSHOLLOW CYLINDER

Os ensaioshollow cylinder constituiram o programa de trabalho do Doutorado
Sanduiche do autor desta tese de doutorado queeendau a um periodo de 10 meses
durante o ano de 2007 . Estes ensaios foram rdatizaaColorado State University
(CSU) nos Estados Unidos, sob orientagédo do Preéfntbnio H. Carraro (Ph.D.). Os
resultados dos ensaidsollow cylinder realizados encontram-se apresentados no

capitulo 5.

4.5.1 Consideracdes gerais e principio do ensaio

O equipamentdhollow cylinder € o Unico equipamento que combina carregamento
axial, torque e pressodes internas e externas dpBcao corpo de prova de solo de
forma tubular, tornando assim possivel o contralelidecdo das tensdes principais em
uma superficie submetida a estados de tensdelealns. Este equipamento oferece
ainda a oportunidade de incluir, além da trajet@#atensbes, o giro das tensdes
principais em relacéo a vertical @ 90°) e a variacédo da tensdo principal intermiedia

individualmente ou conjuntamente.
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Hight et al. (1983), além de descreverem a configuracdo de quipa&mentohollow

cylinder, discutem a interpretacdo dos resultados de ereaavés das equacdes
apresentadas em seu trabalho e reproduzidas nod&d Os parametros envolvidos
na determinagdo das tensdes e deformacdes est@sempdos na Figura 4.2. As
Figuras 4.3a, 4.3b, 4.3c e 4.3d mostram o estadtermsdes representado em um
elemento de corpo de prova do endatiow cylindersujeito a carga axial (F), torque

(T), presséao interna e pressdo externagp

F
T
y
]
- L a2 T
— ,._T - T_, <
1
i Ah = deslocamento
- » [+ ) —¥ ¢ B vertical
1
- 12 4 ] 4 =
h 6 = deslocamento
P} circunferencial
B H i » el angular
]
B -t , » 4
B " : » -
-
L]e- | I'I
- f—— deslocamentos
- radiais
U, | Ie .

Figura 4.2: Parametros envolvidos na determinaeg&dahsdes
médias e deformacdes médias (HIGetTal, 1983).

A tensdo confinante radialo € considerada a tensao intermediaria principal. A
aplicacdo de torque no ensaio gera rotacdo daéeenmincipais maior e menor em
relacdo a vertical. O valor do coeficiente b € egpo pela relagdo entre as tensdes

principais dada pela equagéo 4.5.

0,0, (equagéo 4.3)
0,~0;

b=

Assim, para b=0, a tensao principal menor e anmdraria sdo iguais. Quando b=1 a

tensao principal maior e a intermediaria sao iguais

Comportamento geotécnico de um solo coluvionarade\&ndelino (RS)



140

Quadro 4.2: Equac0Oes para a determinacao das semsikas e
deformacdes médias (HIGH al, 1983)

_ (O-Z + Ur) + \](Uz - O-r)z

Tens&o principal maior oy + 75,2
2 2
Tensao principal intermediaria g, = o,
2
3 iNci (Uz + O-T) (O-Z - Ur)
Tens&o principal menor 0y = AT > 1,2
~ . T F .2 —p. 1.2
Tens&o vertical média o, = ——+ P = p‘Z )
(1> — 1;%) (re* —1i%)
~ . P 1, -|- LT
Tenséo radial média o, = (Pere ¥ pird)
(re + ri)
~ , . T —Di T
Tens&o circunferencial média oy = Pere ~pi 1)
(re — ri)
3T

Tensao de cisalhamento média

Tg, = ———————
b 27'[(1'33 _ri3)

Tensao desvio

2
oy + o o, — O,
e 3)“1:](22 S

;4 ~ . gy + 0y + o
Média das tensGes normais p = %
Direcdo das tensfes principais em y= ltan‘l ( 27¢, )
relacdo a vertical 2 0, — 0y

~ . . Ah
Deformacgéao axial média & =
~ . JIT U, — Ui
Deformacao radial media & = (e — w)
(re — ri)
~ . . L - U, + U;
Deformacao circunferencial media gg = CRAY
(Te + ri)
: - 20 (1,3 —1;3)
Deformacéo cisalhante média =__—°¢ -
; Yoz 3h (.3 = 1;3)

. L 2
Deformacéo cisalhante octaédrica 1y, = 5\/[(81 —&)%+ (g1 — &3)% + (g5 — £3)?]

Deformacéo principal maior

&

— (Ez + gr) + \/(gz - gr)z + y922

2 2 2
Deformacdo principal intermediaria €, = &
2
Deformacao principal menor oo EtE) j(gz — &) | Yor
3 2 2 2

Deformacao volumétrica

Ep:€1+€2+83
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(b)

Figura 4.3: Estados de tensao representados erfeorargo de
corpo de prova do ensdiollow cylindersujeito a carga axial
(F), torque (T), presséo interng)(e pressao externagp(a)

corpo de provaollow cylinder (b) componentes de tensdes em

um elemento na parede do corpo de prova; (c) tenm@®cipais
em um elemento na parede do corpo de prova; (dyrdat:des
principais em um elemento na parede do corpo deapro

Como revisado no capitulo 2, o estudo da estabéidke depdsitos naturais de encostas
e suas condi¢des pré-ruptura sdo temas bastantiaéss. Diversos autores dedicaram-
se ao estudo do comportamento de diferentes sopzstia da realizacdo de ensaios

triaxiais convencionais e especiais tentando remiod estado de tensdes de campo

para simulagdo do mecanismo de iniciacdo de cerddaletritos.

A variacdo das tensdes principais pode ser simudgaensaios de laboratério em
equipamentos tais como: deformacéo plana (CAMPANKERLVAID, 1973), triaxial
verdadeiro (KO & SCOTT, 1967) kollow cylindertriaxial (BROMS & RATMAN,
1963). Neste grupo de ensaios a direcdo das tepsidegais € fixa em 0°ou 90°. A
rotacdo da direcdo das tensGes em relacdo a Vestitadngulos intermediarios é

Comportamento geotécnico de um solo coluvionarade\&ndelino (RS)



142
possivel nos seguintes tipos de ensaios: torsioiaaial (SAADA & BAAH, 1967),

simple sheafROSCOE, 1953)lirectional shearcell, (ARTHURet al, 1980) ehollow
cylinder (HIGHT et al, 1983). Os ensaios triaxiais implicam em um est@tensdes
axissimétrico, com a tensao principal intermedidgizal a tensdo principal maior ou
menor e, neste equipamento, nenhuma trajetorisensdes reproduz os efeitos da

rotacao das tensdes principais (HIGetTal, 1983).

Na bibliografia geotécnica encontram-se descricétalhadas de alguns equipamentos
hollow cylinder Conforme ja comentado, Hightt al. (1983) apresentam um
equipamentdollow cylinderdesenvolvido némperial College Sayéo (1989) apresenta
0 equipamento desenvolvido biiversity of BritishColumbia e Brown & Richardson

(2004) descrevem o equipamento desenvolviddatingham University

Por se tratar de um ensaio bastante completo ndagiéo de condicbes de campo, a
utilizacdo dohollow cylinder abrange uma larga gama de aplicacdes. Apesar de
existirem algumas pesquisas sobre comportamentsoltes argilosos (SAADA &
BAAH, 1967; NISHIMURA, 2005; LIN & PENUMADU, 2005pa grande maioria dos
trabalhos sobre o ensaibollow cylinder encontrados na bibliografia estuda o
comportamento de solos arenosos. Ensha®w cylindervém sendo utilizados no
estudo de anisotropia dos solos arenosos e nafdifice de areias (SHIBUYA &
HIGHT, 1987; ISHIHARA, 1993; ROLO, 2003; NISHIMURA005, entre outros). Na
bibliografia ndo foram encontrados estudos aplisadcsolos em encostas tropicais
utilizando o equipamenthollow cylinder Isto pode ser devido em parte ao niumero
relativamente pequeno de equipamentos disponivégnbem pelas dificuldades de
amostrar e montar corpos de prova tubulares coos saluvionares. O uso de ensaios
de laboratorio avancados em aplicacdes geotécmnaesntra-se bem descrito por
Leroueil & Hight (2002) e também por Hight & Lerou@002).

Saada (1988) apresenta em detalhes a forma comerabranas afetam os resultados
dos ensaioshollow cylinder Lin & Penumadu (2002) apresentam uma descricdo a
respeito da correcéo das tensoes iniciais aplicadaorpo de prova [obtidas a partir
das medidas do corpo de prova realizadas antembenzefase de saturacdo (diametro
externo, diametro interno e altura)] quando cameggao axial e torque sao aplicados
nos corpos de prova e transferidos as membranasensaioshollow cylinder

Assumindo que as membranas internas e externesdéb em ensaid®llow cylinder
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deformam como um cilindro, o componente da tensédical adquirido pelas

membranas € dado pela equacao 4.4.

E

— m

1+v,

(equacéo 4.4)

zm zm

Onde:o,m € a tensao vertical da membrang;é&e0 médulo de Young para borrachas de
latex (igual a 1378 kPa no estudo dos autoreg);é a deformacdo vertical das
membranas (assumindo que as mesmas sao iguaifoasat®es axiais dos corpos de

prova) evy, € o coeficiente Poisson para borrachas de |1geal & 0,5.

Lin & Penumadu (2002) apresentam ainda a equag@@ata a corre¢cao do torque
suportado pelas membranas de latex. O moédulo déhamento G pode ser obtido a
partir da equacao 4.5. As deformacdes cisalhamatesngmbranag{) devem ser iguais

as deformacdes cisalhantes dos corpos de provatdwansaio.

_ E, (equacéo 4.5)
G=——m _
21+v,)

A tenséo cisalhante das membranas pode ser ohpialdiada equacéo 4.6:
7., =Gy, (equacéo 4.6)
O torque suportado pela membrana interna e exéecaculado com a equacgéao 4.7:
T, =277, (R2t, +12t,) (equagdo 4.7)

Onde: R, e , sdo o raio médio da membrana externa e o raioard@imembrana
interna, respectivamente; & t SGo a espessura da membrana externa e a espessura d

membrana interna, respectivamente.

Estas correcdes foram utilizadas ap6s o térmirmada estagio da fase de carregamento

anisotropico dos ensaibsllow cylinderrealizados para esta tese de doutorado.
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4.5.2 Descricao do equipamento utilizado

Os ensaio$iollow cylinderforam realizados objetivando estudar as corrigadedritos
na regido onde se encontra a area de estudo, eMeBdelino (RS). Os ensaibsllow
cylinder foram realizados com corpos de prova remoldadosales coluvionares,
devido a dificuldades com a amostragem e prepamd&&orpos de prova indeformados
nestes solos. As dificuldades de amostragens sdticadas devido as condigfes
naturais dos collvios depositados na encosta delests quais apresentam elevado
indice de vazios e consideravel presenca de bldeosocha de diametros variados.
Além disto, os collvios apresentam em campo esEssiproximadas de 2 m, o que
praticamente inviabiliza a amostragem de blocosalie indeformados para moldagem
de corpos de prova para ensaioiow cylinder Ensaios em materiais remoldados séo
freqientemente utilizados como uma referéncia parearacterizacdo da estrutura
natural do solo (BURLAND, 1990).

O colavio selecionado para a realizacdo dos enbkaltmvy cylinderencontra-se situado
na cota 365 m da encosta estudada, lateralmenigatiiz da ruptura e préximo ao
limite superior da mesma. Este colluvio faz parterdsmo depdsito em que ocorreu a
ruptura e corrida de detritos na area de estudo,teddo sido afetado por aqueles

eventos (auséncia de trincas ou sinais de moviraetgoreis).

Os ensaios foram realizados em um equipaméoitow cylinder desenvolvido e
comercializado pela empresa inglesa Wykeham Farémc Os ensaios possuiram
aguisicao automatica de dados por meio de um naorpatador. A descricdo detalhada
do equipamentdollow cylindere do programa computacional utilizado nos ensaios
mencionados pode ser encontradoweb pageda empresa_(http://www.wfi.co.uk

Uma vista geral deste equipamehtdlow cylinderutilizado encontra-se na Foto 4.11a
e detalhes da camara encontram-se apresentadostmad BE1lb. Basicamente este
equipamento é composto pelas seguintes partesaifeggra triaxial, (b) célula de carga;
(c) bladderspara aplicacdo de pressdes, (d) medidores dec&ari@olumétrica, (e)
sistema de controle e aquisicdo de dados e (f)orsiemputador para aquisicdo dos
dados do sistema de controle e aquisicdo. A sagyartes do equipamento encontram-

se discutidas em detalhes.
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Foto 4.11: Equipamento utilizado nos ens&iolkow cylinder
(Wikeham Farrance Int. (a) vista geral e (b) detalhe da camara
triaxial

A camara triaxial do equipamentwllow cylinder € composta por uma camara de
acrilico reforcada com bandas de fibra de vidro capacidade de suportar a pressao
maxima de 1700 kPa, além dimp capsda base e do topo para o posicionamento do
corpo de prova na camara. Esta cAmara tem dimegaégzossibilitam realizar ensaios
com corpos de prova de 100 mm de diametro exte@@enm de altura. G®p caps
(cabecotes) possuem cavidades para instalacdo mrarea de latex interna além de
possuirem um local especifico para instalacdo gelddtro. A célula de carga para
medi¢cdo da tensdo axial que é conectadéopocap do topo no interior da camara
triaxial, possui capacidade de carga maxima deNL@ kesolugédo de 0,1 N. ©p cap

da base é conectado diretamente a base da camaial.tNa base da camara triaxial
existem quatro saidas hidraulicas, onde séo caletas linhas de drenagem para,
aplicacao de pressdes confinantes internas, estergantra-pressdo ao corpo de prova
cilindrico vazado e medicao de poro-pressédo. Hslags de drenagem séo ligadas aos
bladders (cAmaras de interface ar-dgua) e possuem capacpl@dsdo maxima de
1700 kPa.

Os bladdersséo conectados ao sistema de aplicacdo de préss#o(transdutores de
pressdo de capacidade de 1000 kPa e resolucdo #&uhl kPa). Através do
posicionamento das valvulas do painel frontal dapamentdhollow cylinderas linhas

de drenagem podem ainda ser conectadas ao reservd® agua desaerada do
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equipamento. Na base da camara triaxial enconteawssatuadores pneumaticos de

aplicacao de deslocamento vertical (axial) e @siatde aquisicdo de dados. Através da
base da camara triaxial sdo aplicados os deslotaseerticais e torsionais no corpo
de prova. Os atuadores pneuméticos vertical e drdak possuem curso maximo de
25 mm e 90° de rotacao, respectivamente (ambosesmucdo de 0,1 mm). A prensa
para aplicacdo da tensdo axial servo-controladsupoapacidade de aplicacdo de carga
de 50 kN.

Entre o sistema de interface ar/agua e a entragmedsdes na base da camara triaxial
existe a possibilidade, pela configuracdo de undiguae comando de valvulas no
painel frontal do equipamento, de se utilizar ustesna de medicao de variacdo de
volume do corpo de prova e da cavidade interna ésmo. Este sistema consiste em
um transdutor do tiptmperial College(DE CAMPOS, 1984pud FERREIRA, 2002),
que consiste em um cilindro hidraulico de duplaoacém émbolo usinado enylon A
vedacéao é realizada por dois diafragmas de borrdahgobelloframe a medicdo de
deslocamento do émbolo é feito por uma haste camégto émbolo a um transdutor de
deslocamento. O fluxo de agua pode se desenvoberdais sentidos (enchendo o
bellofram superior e esvaziando o inferior, e vice-versapethdendo da configuragéao
do sistema de vélvulas. A medida do transdutor elodamento é convertida em
variacdo de volume de acordo com calibracdo pr&ste transdutor de deslocamento
possui curso maximo de 50 mm, o que correspondma variagdo de volume de

aproximadamente 100 émom resolucéo 0,1 ml.

O programa computacional do equipamehtdlow cylinder controla cinco canais
independentes: carregamento axial (F), torquepfEsséo da célula interng)(pressao
da célula externa {pe a contra-pressaopju As tensdes verticalof), radial @),
circunferencial ¢g) e de cisalhamentaf) em um elemento de solo de um corpo de
prova em formato de cilindro vazado sé@o controlgomsum sistema de aquisicdo de
dados. A magnitude das tensdes citadas é calcalgmatir da aplicacdo de tensfes
componentes automaticamente atualizadas e baseadealores instantaneos de F, T,
Pi, P W, € Nas medida das deformacgdes ax&g)s fadiais §;), circunferenciaisgg) e de

cisalhamentoyge).
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4.5.3 Preparacédo do solo e moldagem dos corpos deva

4.5.3.1 Preparagéo do solo

A preparacao do solo utilizado nas moldagens dogosode prova para 0S ensaios
hollow cylinder envolveu secagem ao ar e posterior destorroamemeneiramento
(peneira i 10). Estes procedimentos foram necessarios pamitjpea completa
remocéao de pequenos blocos de rocha e pedacoieée da solo coluvionar (requisitos
aduaneiros de protecéo de fronteiras dos Estado®$)n

Ao solo seco destorroado foi misturada uma quatéidie agua destilada para atingir
um teor de umidade de 35% para a realizacdo dasosn® solo foi manuseado até que
fosse obtida uma mistura homogénea. O solo Umidarfisazenado em sacos plasticos
fechados e guardado em uma camara Umida, com tamgercontrolada, por um

periodo nao inferior a 12 h, antes de cada ensaio.

4.5.3.2 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova para 0s ensaios deste tralmam imoldados utilizando a técnica
(moist-tamping com a compactacao do solo em diferentes cam&addizer & Irwin
(1997) estudaram a uniformidade de corpos de pediradricos de argila moldados
com a técnicanoist-tampingem 5 camadas. Os corpos de prova tinham dimenl&bes
100 x 200 mm (ensaios triaxiais). A maxima variag@opeso especifico seco entre
camadas encontrada foi de 0,5 kR/irin & Penumadu (2005) encontraram valores de
indices de vazios variando entre 1,10 e 1,21 ealede umidade variando entre 41% e
45% ao longo da altura da amostra de 5 camadasadadda partir do métodsurry
consolidation Frost & Park (2003) avaliaram em detalhes e dendocritica a
uniformidade de moldagem de corpos de prova des gpbmulares gerando importantes
consideracdes para utilizacdo da técnica de mallageist-tamping Os autores
afirmam em seu trabalho que a tenséo verticalagdiclurante o método de preparacao
de amostras a partir desta técnica, as vezes, gouad maior que a tensdo confinante

inicial de ensaios triaxiais. Uma das conclusOesaldores refere-se a camada de base,
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que geralmente fica mais densa do que a segundedegpor ter sido submetida a uma

maior tenséo vertical durante a moldagem.

A moldagem de corpos de prova para ensh@kw cylinderenvolve um complexo
conjunto de operagdes. Corpos de prova de soloahgiara estes ensaios sdo muito
dificeis de serem moldados devido a seu formatos esums dimensdes (LIN &
PENUMADU, 2005). Os autores afirmam que na bibkdigr geotécnica sobre ensaios
hollow cylinder a maioria dos corpos de prova preparados comasgilmso utilizaram

a técnicacoring e trimming, possivelmente impondo excessivo manuseio da amest
consequente perturbacdo dos mesmos. Saydo & \V@@d ) titam em seu trabalho que
o alto potencial de ndo uniformidade da aplicagéidetisbes e deformacdes durante o
carregamento das amostras ndo homogéneas em ehslins cylinderé mais um

problema a ser considerado além dos citados po% IRenumadu (2005).

Para a moldagem dos corpos de prova para os eigdios cylindercom a técnica
moist-tamping quantidades de solo pré-definidas eram colocddaso de um molde
cilindrico de aluminio, previamente lubrificado cdieo de silicone, e compactadas por
soqueamentotgmping. Para a compactacédo foi utilizada como soqueta peta de
aco inoxidavel com diametro de 15 mm e altura der@g. O molde de aluminio tinha
dimensdes 100 mm de diametro e altura de 200 nmsppddo ainda de um anel de
acrilico adicional de 20 mm de altura que era amplao topo do molde de aluminio
para preservar o topo do corpo de prova durantasa fle escavacdo do diametro

interno.

Inicialmente um corpo de prova para enshalow cylinder foi moldado com 5

camadas de 4 cm de espessura e com indice de wa&iths de 1,34 e teor de umidade
médio de 35%, semelhante aos corpos de prova dsmioentriaxiais remoldados.

Entretanto, em face do tamanho do corpo de proste, iedice de vazios tornou o
mesmo excessivamente deformavel ao manuseio dwantmtagem no equipamento e
enchimento com agua das camaras interna e exteroarpgo de prova. Por esta razéo,
foi alterado o procedimento de moldagem, diminuiodeor de umidade e aumentando
0 numero de camadas de compactacdo para 10 can@aoiasesta técnica foram

moldados os corpos de prova utilizados no progrem@erimental, com indice de
vazios de 1,27 e teor de umidade de 24%. Estesegakncontram-se dentro das

variagbes de campo as quais equivaleram a: 1,1144€123,2<w<38,5.
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O processo de compactacdo para os corpos de posvangaiodollow cylinderfoi

realizado em 10 camadas de 2 cm de espessura controle preciso de suas alturas.
Para isto, em cada camada foram realizadas no mimedices com um paquimetro
digital de preciséo de 0,05 mm. Quando a altur2 den era confirmada em todas as
medicdes procedia-se a execucdo da camada segdpide.a compactacdo de cada
camada, eram executadas ranhuras no topo, com spatuk, com a finalidade de

proporcionar melhor ligagdo com a camada seguinte.

Depois de o solo ter sido compactado dentro do endiel 100 mm de diametro, a
amostra era perfuradaating) com o uso de trado helicoidal de 25 mm de diémetr
(peca componente do equipamedtitling). Para isto, 0 molde de aluminio era fixado a
base ddrilling a qual girava o conjunto e lentamente inseriarn-sado (acoplado ao
drilling) para proceder a perfuracdo do centro da amdstvalocidade de rotagdo do
molde acoplado a base do equipamento podia serotad durante a perfuracdo do
solo. A velocidade de rotacao utilizada neste meeequivaleu a 6°/s. Posteriormente
um trado especial [em detalhe (elipse) na Foto]4et2 utilizado cuidadosamente
procedendo a escavacéo final do diametro internanaastra. Parte do solo excedente
da perfuracéo foi utilizado na determinacdo do tksoumidade dos corpos de prova.

A Foto 4.12 e a Figura 4.4 mostram o equipamentpedturacao drilling) durante o
inicio do processo de perfuracdo de um corpo deapeao molde utilizado no processo
de moldagem. Parte do solo excedente da moldagdmrésultante da perfuragao) foi

utilizado na determinacao do teor de umidade dgsosade prova apds as moldagens.

Antes da montagem dos corpos de prova no equipamestdiametros internos dos
corpos de prova (base e topo) foram medidos. Oeatrédnmterno referente ao centro do
corpo de prova foi considerado igual a 60 mm. Agpésontagem, os diametros externos
eram medidos com a utilizagdo de uma fita para daede diametrosx{tape) de

precisdo de 0,05 mm. Foram realizadas medidasameettio no topo, centro e base dos
corpos de prova. Também foram realizadas, pelo spenés medidas da altura em

torno do corpo de prova utilizando um paquimetgitali de precisdo de 0,05 mm.

E importante salientar que a geometria de cadabadepprova ensaiado encontra-se de

acordo com a utilizacdo das equacgdes 4.8 e 4.Dgtipor Saada & Townsend (1981)
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e discutida em detalhes por Saada (1988). Estag@gs satisfazem a condicédo de que

nao ocorrem efeitos das extremidades do corpoal@@m relacdo ao centro.

Figura 4.4: Equipamenttrilling utilizado
na perfuragdo dos corpos de prova  Foto 4.12: Equipamentdrilling, molde
cilindrico de aluminio, anel de acrilico
adicional acoplado ao topo do molde e
trados utilizados para perfuracao
H = 544/(R. - R (equacéo 4.8)

R (equagéo 4.9)
n>—> 065
R,

Onde: H é a altura inicial e R s&o o raio externo inicial e raio interno inicias
corpos de prova, respectivamente.

4.5.3.3 Andlise da uniformidade dos corpos de prova

Com o objetivo de analisar a uniformidade de madaglos corpos de prova utilizados
nos ensaiosollow cylinderforam preparados alguns corpos de prova paraossdo
do processo de moldagem definido. Para os ensaitsv cylinder inicialmente foi
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analisada a uniformidade de (a) um corpo de provaldco vazado com dimensdes de

200 mm altura, 60 mm de didmetro interno e 100 nameltro externo, moldado em 5
camadas de 4 cm de espessura cada. Para isto &legemo foi feita dentro de um
molde que possibilitava o corte vertical do corpgpdova em 5 segmentos. Também foi
medida a uniformidade de corpos de prova macic@sng@tro de 200 mm e altura de
100 mm) (b) moldados em 5 camadas e (c) moldado$Ceoamadas, também com a
divisédo dos corpos de prova em 5 e 10 segmentéisaisr Em todos os casos havia
ainda uma camada extra de 2 cm no topo dos cogp@sota, moldada com o auxilio
de um anel adicional. Esta camada extra tinhaea@aib de garantir a uniformidade do
topo dos corpos de prova além de proteger o topardsmos durante a perfuracdo do

didmetro interno.

ApoOs a moldagem, os corpos de prova foram cortadofiesmo numero de camadas
gue haviam sido utilizadas na sua moldagem (5 azafrtadas) com o auxilio de um fio
de arame de 0,5 mm de diametro. Cada segmentorgde de prova assim obtido era
medido, pesado e seco em estufa com temperaturBED@€ durante um periodo
minimo de 12 h. O peso especifico seco, o teonddade e o indice de vazios de cada
camada eram entdo calculados. As Fotos 4.13a b md8tram o molde repartido em
10 camadas utilizado em uma das analises da unifad® das amostras.

-

(b)

Foto 4.13: Molde repartido em 10 camadas: (a) cdgoprova
sendo moldado (b) corpo de prova sendo reparticko#ilise
da uniformidade
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4.5.4 Procedimento de ensaio

Os ensaios foram realizados seguindo as fases rdelggo, saturagdo por contra-
pressao, carregamento anisotropico e reducdo daaeronfinante efetiva média’)(p
com tensao desvio (g) constante até a observacgmddes deformacdes. Nos ensaios
realizados, os parametro§ direcdo da tensdo principal maior com relacaeréical

(a) (equacao 4.12) e a relacéo das tensdes prindlpaigilizados foram baseados nas
condicbes de campo. As equacdes que definem ogesalle fj g e a foram

apresentadas no Quadro 4.2 e a equacao 4.3 dafoeficiente b.

Os valores dos parametrdsepq utilizados foram determinados a partir da €syra da
camada de solo coluvionar (2 m) existente na ea@stdada e nos limites inferiores
de pressdes possiveis de serem aplicados no ecunpmimollow cylinder Para
determinar o valor do parametro q utilizado nosa&rssfoi considerado um valor do
coeficiente de presséo lateral efetivo do solg) {#ual a 0,5, o qual é condizente com o
comportamento normalmente adensado do solo colani@» valor den selecionado
para os ensaios foi semelhante & maxima inclindg&alude. Os valores do coeficiente
b utilizados nos ensaios foram variados entre @B e&om a intencdo de verificar sua

influéncia nos resultados dos ensdiofiow cylinder

Para a realizacdo dos ensaios, o equipantesitow cylinderfoi preparado de acordo
com protocolo ddseotechnical LaboratorgaColorado State Universitgue consistia
na verificacdo das pressdes do equipamento, ajastievida posicao inicial do atuador
vertical e horizontal do equipamento, verificacés camaras de interface ar-agua
(bladders, verificacdo das leituras equivalentes a zer@atia transdutor, verificacdo
da integridade das membranas de latéx (internasteznas) através de testes para
confirmacédo da auséncia de furos antes da exedg&mdos os ensaios, colocacao de
papel filtro nostop capsdo equipamento para protecdo da amostra durafaseade
percolacdo de agua destilada/desairada e saturd@folinhas de drenagem do
equipamento. Apoés terem sido feitas as verificag@esicionadas e finalizada a
montagem do corpo de prova no equipamento, os acnbailow cylinder foram

realizados de acordo com as fases detalhadas ia. segu

Fase de percolacdo: Esta fase teve a finalidaddad@énicio a saturacdo do corpo de

prova a partir da retirada de ar impondo percolagdoagua desairada através do
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mesmo. Depois de terminada a montagem do corpoa@ mo equipamentbollow

cylinder, aplicou-se uma pressao confinante de 30 kPac®inrse a percolacdo com
agua desaerada (sentido base-topo do corpo de) grovaa pressao (contra-pressao) de
10 kPa (dada pelo desnivel entre o reservatéridgde desaerada e o centro do corpo
de prova). A pressao efetiva confinante de 20 kiPaglicada para evitar fluxo d’agua
entre as membranas e o solo. As amostras forarlpdas com agua desairada por um
periodo minimo de 12 horas. O volume de agua dekmapercolada através do corpo de
prova foi equivalente a, no minimo, trés vezes lome de vazios inicial das amostras

(aproximadamente 500 ml).

Fase de saturacdo: Esta fase teve a finalidadatuiegédo do corpo de prova atraves da
dissolucéo do ar na agua, devido a um acréscinumiakea-pressdo, sem a variacao da
tensdo efetiva de 20 kPa. Nesta fase foi mantidatemsao confinante efetiva do corpo
de prova de 20 kPa, sendo que a contra-pressa@bef@da desde 20 kPa até 570 kPa
em intervalos de 2 kPa (equivalente a uma raza0,8&Pa/min). Este processo foi
realizado automaticamente através da saturacagpdoamp saturationdurante um
periodo minimo de 12 horas. Quando a contra-pressg®oma pré-estabelecida de
570 kPa era atingida, o equipamento encontravarsetq para a aplicacdo de
incrementos de tensdes para a leitura do paranietrd maxima contra-pressao
aplicada garantiu a saturacdo dos corpos de prosaiaglos sendo os valores do
parametro B medidos maiores que 0,98. A FiguranhStra os valores de parametro B
versus contra-pressao medidos em um ensaio em que fordivadas diferentes

incrementos de pressoes.

Fase de carregamento anisotropico: Esta fase tans#s aplicacdo de trés diferentes

etapas (ndo necessariamente nesta ordem): (a)aatEm® anisotrépico em uma razao
constante de tensdo efetiva (j/pgb) aumento da tensdo principal média efetiva
(coeficiente b); (c) rotacdo das tensdes principaisrelacao a vertical. As etapas de
carregamento anisotropico eram consideradas faddgz quando verificava-se a

estabilizacdo da deformacéo principal maior/terrgati) (ou até que a mesma ficasse
reduzida a valores de 0,05%/dia (ZDRAVKOVIC & JARIH, 2001).

Fase de cisalhamento: Este ultimo estagio consistitedu¢do do parametropgara a
simulacdo das condi¢cbes de descarregamento ocdaiped aumento de poro-pressao

na encosta estudada ocasionado por chuvas intehsazdo de reducdo da tenséo
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confinante no caso mencionado foi de aproximadaen@@58 kPa/min. A reducéo de

p’ foi realizado até que as deformacdes dos corpgsal@ atingissem elevados niveis

de deformacé&o consistindo no completo colapso dssnuos.

1.0
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0.7

0.6

0.5
0.4
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0.3
0.2
0.1

0.0
0 100 200 00 400 500 600

Contra-pressao (kPa)

Figura 4.5: Valores de parametros8rsuscontra-pressao da
fase de saturacao

Correcdes das dimensdes dos corpos de prova fe@imadas apds o término de cada
etapa do carregamento anisotropico. Correcdeserdées ao torque e ao carregamento
axial aplicado as membranas interna e externa tanfita&m realizados conforme o que

foi apresentado anteriormente (equactes 4.4 a 4.7).

4.6 ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

4.6.1 Ensaios de laboratorio

Os ensaios de laboratorio para a determinacdo adiciemte de condutividade
hidraulica dos solos amostrados na cota 365 m casemestudada foram realizados em

dois equipamentos distintos, ambos permeametrpauggle flexivel. Os equipamentos
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utilizados foram: (a) equipamento triaxial adaptgmva a execucdo de ensaios de

condutividade hidraulica e (b) permeametro de marféekivel que utiliza coluna de
mercurio para aplicacdo de gradiente hidraulico.e@saios foram realizados com
corpos de prova indeformados no equipamento tfiagiacom corpos de prova

indeformados e remoldados no equipamento de péedecl com coluna de mercurio.

O permeametro de parede flexivel consiste em umma@triaxial, onde o corpo de
prova é envolvido por uma membrana de latex e sx@emidades superior e inferior
ficam em contato com papel filtro e discos porogosamara é preenchida com agua
destilada para aplicacdo de pressdes confinantesorpp de prova. A Figura 4.6
apresenta um esquema de um permeametro de paedeelfl apresentado por
Daniel (1994). Este autor recomenda a aplicacdoinminde tensdo efetiva de
confinamento de 30 kPa para a garantia de que aaofloxo entre a membrana e o
corpo de prova. Este método de ensaio ainda pegué® corpo de prova seja saturado
por aplicacdo de estagios de contra-pressdo. Aagain do corpo de prova pode ser
verificada através do parametro B. Considera-sepgtee o parametro B > 0,95, o corpo

de prova encontra-se saturado.

o Conexdo (tensdo confinante)

®
NANNTINN

Cabecote

]
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7

O-ring de vedacao

Tubo de acrilico
(camara)

(TR (T

O-ring de vedacao

Membrana de latex

I

Discos porosos
O-ring de vedagao

Pedestal
SRR Base

N

Conexao do topo £ w— — Conexio do topo

Conexio da base Conexdo da base

Figura 4.6: Esquema do permeametro de parede dlexiv
(modificado de DANIEL, 1994)
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O equipamento triaxial utilizado para os ensaioscdedutividade hidraulica foram

descritos no item 4.4.2 deste capitulo. O equiptongs parede flexivel com coluna de
mercurio sera descrito na sequéncia. O processootitagem dos corpos de prova a
partir de mini-blocos indeformados e de solo defmionda cota 365 m da encosta
estudada foram apresentados no item 4.4.4. No &qeipto de parede flexivel com
coluna de mercurio foram realizados ensaios comosode prova indeformados e
remoldados. No equipamento triaxial foram realizdosaios apenas com corpos de
prova indeformados. O diametro do corpo de progaiado era de aproximadamente 5
cm e a altura era adotada conforme o equipameifizadd (10 cm para os corpos de
prova ensaiados no equipamento triaxial e 5 cm pareorpos de prova ensaiados no
permeametro com coluna de mercurio). A altura denslos corpos de prova ensaiados
no equipamento permeametro de parede flexivel acdoma de mercurio foi a Unica

diferenca em relagéo aos processos de moldagededuwss corpos de prova.

Para uma distribuicdo do gradiente hidraulico denéogradual em toda a altura do
corpo de prova, ndo é recomendado utilizar umesd@elagrande entre a altura e o
diametro do corpo de prova (H/D). Daniel (1994)preenda que a relagéo H/D seja em
torno de 1. Os ensaios realizados utilizaram rel&t/® de 1 e 2. Os corpos de prova
que utilizaram a relacdo igual a 2 eram posteriatengompidos no equipamento

triaxial e utilizados para andlise de resisténoiaisalhamento.

Para a realizacdo dos ensaios mencionados foramdesgos procedimentos e
recomendagbes da Norma ASTM D5084 - 20(arfdard Test Method for
Measurement of Hydraulic Conductivity of Saturatedrous Materials Using a

Flexible Wall Permeametgr

4.6.1.1 Permeéametro de parede flexivel do equiptortaaxial

No equipamento triaxial os ensaios de condutividaideaulica foram realizados em
duas fases de ensaios triaxiais CID-U com corp@rdea indeformado. Os ensaios
foram realizados durante a fase de percolacdo & agase de saturacdo por contra-
pressao dos corpos de prova. Para a realizac&ndags apos a fase de saturacdo por
contra-pressao a instrumentacao do equipamentoatriaeferente aos aplicadores de

pressdes e a bureta instrumentada, ndo foi utjzpdis 0s mesmos ndo conseguem
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controlar duas diferentes linhas de drenagem (pes$sonectadas ao topo e a base do

corpo de prova. Os ensaios foram realizados comxdi@do painel do equipamento
que possui dois mandémetros de aplicacdo manualedsdes com precisao de 1 kPa e
duas buretas de precisdo 2 ml que podem ser dbkzam ensaios ndo automatizados.
O painel citado encontra-se apresentado na Figdra também pode ser visualizado na
Foto 4.6 (A7) (item 4.4.2).

§

Figura 4.7: Painel de aplicagdo manual de pressoes

a) Ensaio na fase de percolacédo do ensaio triaxial
Para os ensaios realizados na fase de percolapéogedimento foi o seguinte:

(1) Aplicagcao da pressao confinante de 40 kPa e aplicde contra-pressao de
10 kPa;

(i) Percolacdo de agua destilada/desaerada pelo intlerioorpo de prova até
gue seja percolado, no minimo, o correspondenteea&s volume de vazios
do solo. Durante esta fase, também se esperousgdef@amacdes devidas

ao adensamento se estabilizassem;

(i)  Apbs os passos anteriores, foram realizadas medidasazdo da agua
percolada pelo corpo de prova para posterior aalcld coeficiente de
condutividade hidraulica. Esta etapa foi realizadan o auxilio de uma

proveta de vidro com capacidade de volume de 10@precisdo de 5 ml e,
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um crondémetro digital. Foram também medidas a temtpe da agua

percolada. Durante a realizacdo dos ensaios, aetatopa da sala onde se
encontram 0s equipamentos triaxiais foi controlaBlaram realizadas
diversas medidas da vazdo. A perda de carga dooefmsaesultante da
diferenca entre a altura do nivel do reservaté@obase do corpo de prova,

resultando num gradiente hidraulico de 11AGA.).

Salienta-se que, nestas medidas, 0os corpos de p&wae encontravam saturados. Os
resultados apresentados no capitulo 5 devem s8radtis com cautela, mas
representam uma razodvel aproximacdo das condd®geercolacdo observadas em
campo durante periodos chuvosos.

b) Ensaio apdés a fase de saturacao por contra-pregséensaio triaxial

Para os ensaios de condutividade hidraulica reflzapds a fase de saturacdo por
contra-presséao foi realizada uma adaptacdo no @geipto triaxial para viabilizar a
execucdo dos ensaios de condutividade hidraulicanodificacdo mencionada diz
respeito a conexdo de uma linha de drenagem ligadapo do corpo de prova a qual
permitia a aplicacdo de diferentes valores de agmessdes em relacdo a base do

mesmo. Para isto, como j& mencionado, foi utilizagainel apresentado na Figura 4.7.

Apoés realizada a adaptacao descrita, as linhasedegem para aplicacdo de pressdo
ficaram dispostas na seguinte configuracdo: a lieMagoressdo confinante partia do
compressor de ar passando pelo controlador dedges® equipamento (mandmetros)
e pela interface ar-agubléddel) sendo transferida para a camara. As linhas digacon
presséo, ligadas tanto a base quanto ao topo go derprova, partiam do compressor
de ar passando pelos controladores de pressddas pgetas do equipamento, que
encontravam-se conectadas tanto a base quantga@aaldocorpo de prova. A pressao
confinante e a contra-pressdo no topo e na bas®mpo de prova eram controladas
manualmente através dos aplicadores de pressédiour@tas conectadas nas linhas de
contra-pressao eram utilizadas para a medicaoze\durante a percolagédo no ensaio.

Para os ensaios de condutividade hidraulica rekizapos a saturacdo, por contra-

pressao, foi utilizado o seguinte procedimento:
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(1) ApoOs a saturacdo por contra-pressao, era aplicagmadiente hidraulico

necessario para as medicdes do coeficiente de thaddde hidraulica
(contra pressao de 10 kPa de diferenca entre aebastopo do corpo de

prova);

(i) Era verificada a condicao de fluxo permanente daiste forma: atraves da
medicdo, nas buretas graduadas do equipament@lriaxn precisdo 2 ml,
do volume de agua que entrava no corpo de prowawldme de agua que
saia do mesmo. Quando estes volumes se equiparavandicdo de fluxo

era considerada permanente.

(i)  ApoOs estas verificacdes, eram realizadas as medi@erazdo nas buretas
conectadas na base e no topo do corpo de provaedglas consistiam na
tomada de tempo a cada 2 cm?3 de &gua infiltradague cerca de 32 ém

fossem percolados.

Os ensaios de condutividade hidraulica realizadoani tratados como ensaios de
modalidade carga constante. A variacdo no nivélgde do reservatério foi desprezada
devido a necessidade de um grande volume infiltpeda haver variacéo significativa
em seu nivel. O coeficiente de condutividade higradoi calculado utilizando a lei de

Darcy para o fluxo de agua em solos (equacéo 4.10).

k= Q (equagéo 4.10)

A[ﬂAH

AL

Onde: k é o coeficiente de condutividade hidrauli@gaé a vazéo; A é a area média da

secdao transversal do corpo de prova e i é o grdieédraulico.

Os coeficientes de condutividade hidraulica calbogaa partir da equacéao 4.10 foram
corrigidos em funcdo da condutividade hidraulica sistema no qual o ensaio foi
realizado. As corregcbes foram feitas a partir daaego 4.11 apresentada por
Samingaret al. (2003). Também foi realizada a corre¢éo dos valdrecoeficiente de
condutividade hidraulica em funcdo da temperatumaadua percolada durante a
realizacdo dos ensaios, que era de 23°C e 24°Cief@mbclimatizado do
LAGEO/UFRGS).
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_ H, (equagéo 4.11)
T (Ht Hbj
| t4_b
k (kK

Onde: k € o coeficiente de condutividade hidraulica cadiogHs € a altura da amostra;

H é a altura total da amostra mais discos porosaapel filtro; k é o coeficiente de
condutividade hidraulica medido (sem correcaq)e H{, sdo as espessuras das pedras
porosas do topo e da base, respectivamengelpksdo os coeficientes de condutividade

hidraulica das pedras porosas do topo e da bagpmateramente.

Os coeficientes de condutividade hidraulica dotesias foram medidos a partir de
ensaios especificos realizados apenas com a g@bads componentes de extremidade
do corpo de prova de cada ensaio, no caso dosmsaiequipamento triaxial, pedras
porosas e papéis filtro e no caso do equipamentag@ametro de parede flexivel com
coluna de mercurio, discos de telas de topo e sde. l#& pedras porosas utilizadas nos
ensaios do equipamento triaxial foram previameataradas atraveés de suas imersdes
em agua desairada por um periodo minimo de 12 .heeasa a realizacdo do ensaio 0s
componentes de extremidade foram montados na céatmaséal e envoltas por
membrana de latex e saturadas por contra-pregsdxxifaadamente 200 kPa). Apds os
ensaios foram calculados os valores de coeficiesieesondutividade hidraulica dos
sistemas sendo consideradas as dimensfes dos camgmrde extremidade dos

ensaios.

Os valores dos coeficientes de condutividade hiai@wos sistemas (equipamento
triaxial e permeametro de parede flexivel com calde mercurio), considerando a
soma das alturas das duas pedras porosas maipéis firo (0,84 cm) e a soma das
duas telas do ensaio com coluna de mercurio (Ol foram 3,71x10 cm/s e

3,17x10° cm/s, respectivamente.

4.6.1.2 Permeametro de parede flexivel com cole@naercurio

O equipamento de condutividade hidraulica com @lde mercurio, utilizado para a
realizacdo dos ensaios foi descrito por Bjerrum &dét (1957). Este equipamento

consiste em uma camara triaxial, reguladores des@oeconfinante e contra-pressao e
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um painel para execucao e controle do ensaio madsnedicdes de vazdo. As Fotos

4.14a e 4.14b apresentam o equipamento utilizadogses ensaios.

(@)

(b)
Foto 4.14: Permeametro com coluna de mercuriocigtg geral
e (b) camara triaxial

by

A camara triaxial é semelhante a utilizada em essaiiaxiais convencionais. Os
reguladores de pressao controlam a pressao cotdieaa contra-pressao aplicada ao
topo do corpo de prova. As pressdes sao direcisnaala as cadmaras de interface ar-
agua bladders, onde a pressao de ar € transferida para a agoasteriormente sao
aplicadas no corpo de prova. O painel para ensaicahdutividade hidraulica é
constituido por um tubo acrilico transparente giie (linhas de drenagem), com as
duas extremidades conectadas, através de valaaldspo e a base do corpo de prova.
Esse tubo é suspenso por duas roldanas, montadaaim&l. No interior do tubo
plastico existe uma coluna de mercurio com alt@aproximadamente 42 mm, que é
responsavel pela aplicacdo do gradiente hidraucgainel possui uma régua que é
utilizada para as medidas de variacdo da posicaocollmma de mercurio dentro da
mangueira. A vazao é obtida com a extensdo pedeopela coluna de mercurio em um
determinado intervalo de tempo, uma vez que aiatedna da mangueira € conhecida.
O valor de gradiente hidraulico fornecido por essduna de mercurio a amostra
ensaiada € de aproximadamente 10. O comprimentmldaa de mercurio pode ser

ajustado de acordo com o gradiente hidraulico ddsede acordo com a equacgéao 4.12.
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- (Vhg = V) [Lig (equacéo 4.12)
hcp D/w

Onde:yg € 0 peso especifico do mercurio (13,6 kN/mg)é o peso especifico da agua

(9,81 kN/m3); lg € 0 comprimento da coluna de mercuria,géha altura do corpo de

prova.

Para os ensaios de condutividade hidraulica reflgzano permeametro de parede

flexivel com coluna de mercurio foi utilizado o sede procedimento:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Saturagao do sistema (painel de controle do eres@onexdes da camara
triaxial): o sistema era saturado através da pagdol de &agua

desairada/destilada eliminando assim bolhas deistentes;

Instalacdo do corpo de prova no interior da canrasial: o corpo de prova
era montado na camara triaxial entre discos de &aolvido por uma

membrana de latex presa a base mpa@appor anéis de vedacao;

Preenchimento da camara triaxial: a camara tri@xelpreenchida com agua

destilada/desaerada e era aplicada presséo caefuei30 kPa,

Percolacdo de agua pelo interior do corpo de pnovsentido ascendente: o
volume de agua desairada percolada através do cdepgrova foi
equivalente a, no minimo, trés vezes o volume daosainicial das

amostras;

Saturacdo por contra-pressdo do corpo de provareBdizada através da
aplicagdo de incrementos simultaneos de 50 kPareksdo confinante e
contra presséao. A tenséo confinante efetiva foitidarconstante em 30 kPa
durante a saturacdo. A contra-pressao era aplitadepo aguardando-se a
sua equalizacao na base do corpo de prova. Pdientama saturagao foram
realizadas medidas do parametro B. Os valoresasbtd parametro B para
0S ensaios realizados foram de 0,95 ou superidq@ss a saturacdo eram
realizadas as conexfes da base e do topo do cerpooda ao painel de

controle do ensaio para realizacdo de medidaszaioya
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(vi) Determinacdo da vazdo: a vazao que entrava e saiargo de prova foi

medida com o auxilio da régua graduada do pairdd @m cronémetro.
Quando o fluxo encontrava-se em regime permanezdaéizou-se pelo
menos 5 leituras do volume de agua que entravia @ldamostra em funcao
do tempo. O fluxo nesta fase era ascendente. Apdsterminacdo da
condutividade hidraulica para a primeira tensativefeo corpo de prova era

adensado para uma nova tenséo efetiva e o enaaieadizado novamente.
O coeficiente de condutividade hidraulica foi céde utilizando a equagéo 4.13.

K = [AH (equacéo 4.13)
A, [t

Onde: @& é a area da secado transversal interna da mangiexiael; AH é o
deslocamento da coluna de mercuario no inter&ld\., € a area do corpo de provat

€ a variacdo no tempo e i é o gradiente hidragéqaacéao 4.12).

Os coeficientes de condutividade hidraulica catbosgaa partir da equacgéo 4.13 também
foram corrigidos em fungéo da condutividade hidcauto sistema no qual os ensaios
foram realizados utilizando a equacdo 4.11. Alémcdadutividade hidraulica do

sistema as condutividades hidraulicas dos ensaramftambém corrigidas em relacao

a temperatura da agua percolada nos ensaios.

4.6.2 Ensaios de campo e instrumentacdo da encostdudada

Os ensaios de campo para a determinacao do coédicle condutividade hidraulica de
solos naturais apresentam vantagens em relac&naa®s de laboratério. A principal
diferenca entre estes € o fator escala, pois @iende campo envolvem um volume
muito maior de solo que os ensaios de laborat&ste fato possibilita a obtencéo de
valores de coeficiente de condutividade hidraulmae incluem os efeitos da

variabilidade natural do perfil do solo e os efeitia presenca de descontinuidades.

Os ensaios de campo necessitam cuidados espagaidajexecutados e interpretados.
A qualidade dos resultados depende da adequadaigéxeclo ensaio. As medidas

obtidas do ensaio devem ser realizadas de fornwaspre todos os detalhes devem ser
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anotados com clareza. Como o célculo dos ensaicgeesh ndo € realizado no campo

para verificagdo dos resultados, a falta ou inzartée algum detalhe pode provocar a
perda completa do ensaio. As condi¢cbes de contAnovariaveis e € necessaria uma
solucdo tedrica compativel com a geometria do ense que diz respeito a carga

hidraulica, forma e area transversal de fluxo.

4.6.2.1 Permeéametro de Guelph

Foram realizados ensaios de condutividade hidglien a utilizacdo do permeametro
de Guelph em quatro locais da encosta estudadagotas 347, 350, 361 e 361,5m,
correspondendo a trés collvios depositados. As &t@ e 350 m correspondem a dois
distintos collvios depositados junto a cicatrizagler na encosta pelos eventos de
dezembro de 2000. As cotas 361 e 361,5 m correspordum colivio que néo foi
mobilizado pela corrida de detritos ocorrida naoste. Os resultados destes ensaios
encontram-se apresentados no capitulo 5. Paradinlsistracdo, a Foto 4.15 mostra o

equipamento instalado na cota 350 m da encostagpaxecucao do ensaio.

Foto 4.15: Permeametro de Guelph instalado na3&gian da
encosta em estudo pronto para a realizacdo dooensai

a) Descricao do equipamento

O permeametro de Guelph foi desenvolviddueelph Universityno Canada e descrito
por Reynoldset al. (1983). Foi introduzido no Brasil por Campaisal. (1992) e, no Rio
Grande do Sul, por Cunha (1997). O ensaio comeegtpamento consiste basicamente
em estabelecer um fluxo de agua em regime pern@nent solo ndo saturado, em um

furo escavado com trado manual, sob uma cargaufickgpequena e constante.
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Essencialmente, o permeametro de Guelph é um vaddadiotte, capaz de medir a

vazao que infiltra no solo. O vaso de Mariotte é amranjo de tubos que possui a
finalidade de manter um determinado nivel de aguatante abaixo da cota do vaso. O

permeametro de Guelph, ilustrado em detalhes nad&#8, € composto por:

(1) Um reservatoério, onde é armazenada a agua desgmaeala execucao do
ensaio, dividido em duas partes (interna e externajn uma escala

graduada de precisédo 1 ml;

(i) Tubo de agua, que conecta o reservatério de agsaem®a ao nivel

constante, dentro do furo de sondagem;

(i)  Um tubo de ar central, ligado em uma extremidadaresfera e a outra no

nivel d’agua.

Bortoli (1999) realizou algumas modifica¢cées noipamento utilizado nesta tese para
torna-lo mais eficiente quanto a estanqueidaddulmss de ar e 4gua. De acordo com as
modificacdes, os tubos de ar do equipamento eestiassdes de acrilico com conexdes
de borracha e encaixe sob presséo foram subsstptgecas de bronze com conexdes
de rosca soldadas em suas extremidades. O tubaude éi suas extensbes foram
substituidos por tubos de aluminio com conexfeestEa em bronze coladas. Apenas a
extremidade do tubo de agua, que se encaixa n® awppermeametro de Guelph,

permaneceu com o encaixe original.

Com os dados obtidos do ensaio, calcula-se o teetiicde condutividade hidraulica
saturada de campofkatravés da determinacdo da vazéo infiltrada pat®e e pela
parede do furo. Outro parametro calculado é o pakmatricial de fluxo d).
Também é possivel estimar-se o coeficiente de ¢mmthde hidraulica ndo saturada
através da correlacdo dos parametros obtidos raoe@s curva caracteristica do solo.
Com o permeametro de Guelph podem-se obter vatterdg entre 1¢ e 10° m/s. A
profundidade méxima admitida pelo equipamento paraealizacdo de ensaios,
conforme o fabricante do equipamento é de 6,0Swilroisture Equipment Corp.
1991).

Com este equipamento, as determinacfes de cortadevihidraulica saturada de

campo sao realizadas acima do nivel freético, onsiglo encontra-se na condi¢cdo ndo
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saturada. O valor da condutividade hidraulica @bti@ste tipo de ensaio € menor do

que a obtida em laboratério, uma vez que em cand@oénpossivel a obtencédo da

saturacado completa do volume de solo correspondent@saio.

Tubo de ar
Marcador da carga hidraulica

Tubo graduado

—~ -
Tampa do reservatorio
L ~=—____ Reservatorio interno
- .
s r—
Reservatorios
| . Reservatorio externo
Valvula dos reservatorios
Selamento entre a Base dos reservatorios
ponta do tubo de ar e

}==—— Tubo de suporte
sua arruela de suporte

ﬁ‘ Bolhas de ar entrando no permeametro,
permitindo a saida de agua, mantendo
o nivel contante no furo

Nivel de agua no furo

Figura 4.8: Esquema do permeametro de Guelph [adiapto
Manual do equipament&oilmoisture Equipment Corfil991)]

b) Procedimento de ensaio

A execucdo do ensaio inicia-se com a abertura do fle ensaio para posterior
instalacdo do equipamento. O furo era escavado aartilizacdo de um trado tipo
concha, com 6 cm de didmetro. Devido a presendeagmentos de rocha existente na
camada de solo coluvionar onde se desejava reabizaensaio, muitas vezes
encontravam-se obstrucdes para a finalizacdo donfas profundidades desejadas para
0 ensaio. Assim sendo, era necessario executarowm faro, até que se atingisse a
profundidade desejada. O furo, durante a execug@mlarmente era inspecionado
quanto a presenca de rocha em suas paredes, camuseio do trado no interior do

mesmo. Quando se verificavam rochas em suas paredesmo ndo era aproveitado e
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partia-se para a execucdo de um novo furo paraliaagdo do ensaio. Realizado o furo

de ensaio, 0 mesmo era regularizado com o auxdliond trado especial para a remocao
de residuos da escavacgdo, depositados no fundaraloFinalmente, com o auxilio de
uma lanterna, realizava-se a inspec¢éo visual, rcoafido-se a regularidade da parte

inferior e das paredes do furo.

Apoés a escavacdo do furo de sondagem, procediarsentagem do equipamento.
Teve-se o cuidado de envolver as roscas dos tubas & de agua com fita teflon para a
garantia da estanqueidade do sistema, evitandm g&sisiveis erros nas medi¢des de
vazao apos as aplicacdes da carga hidraulica doelepois de montado o sistema de
tubos de agua e ar, 0S mesmos eram encaixadogj@eao®s ao vaso de Mariotte.
Instalava-se entdo o equipamento no furo realizegljo-se o cuidado de manter a
verticalidade. Devido a inclinacdo da encosta,igétdo equipamento era fixado na
encosta com o auxilio de estacas cravadas no ga, garantiam firmeza e a
verticalidade do equipamento instalado. A vertazdie do equipamento era verificada

com o uso de um prumo.

Com a extremidade inferior do tubo de 4gua fechadaso de Mariotte era preenchido
com agua desaerada preparada no laboratério eal@téda encosta para a realizacdo
dos ensaios. Apos o0 preenchimento de agua, a ebddwabastecimento era selada com
uma rolha de borracha envolvida com fita tefloritaeo a perda do vacuo parcial no
interior o vaso de Mariotte. Em seguida era apbcaécuo parcial no interior dos

reservatérios do vaso de Mariotte com o auxiliacud® bomba de vacuo manual, e 0

equipamento era selado.

O inicio do ensaio se dava com a aplicacdo da pansarga hidraulica. O tubo de ar
era levantado lentamente para evitar turbulénd@&,aacarga hidraulica desejada, no
caso 5 cm. Durante algum tempo se observava skavém formacdo de bolhas atipicas
no reservatorio externo do vaso de Matiotte (m#géo de ar nas conexdes do tubo de
agua). Era observada também a manutencdo do révégda no topo do vaso de

Mariotte.

O fluxo no interior do furo no inicio do ensaio entra-se no regime transiente, sendo
que o solo, em funcao do fluxo imposto, vai aoscpsise tornando saturado. Passado

algum tempo apds o inicio da percolacdo, a vaz&osgqudo reservatorio passa a ser
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constante (regime permanente). Este fato indicétangdo da condicdo saturada de

campo da porcao de solo correspondente ao engadalee ser verificado quando as
bolhas formadas no interior do vaso de Mariottegasmr em intervalos de tempo
constantes. Em intervalos definidos de tempo, pada ensaio, anotava-se o nivel do
reservatorio. Caso a queda do nivel de agua dovedSgo externo fosse muito lenta,
passava-se a utilizar apenas o reservatorio inté&ksonedidas eram realizadas até se

verificar a condicdo de fluxo no regime permanente.

O tempo para atingir o regime de fluxo permanerdpedde de varios fatores,

destacando-se a condutividade hidraulica e o teddade do solo antecedente ao
ensaio. Quando o fluxo atingia o regime permanest@n realizadas as medidas de
volume de agua infiltradaversus tempo, para a determinacdo da condutividade

hidraulica saturada do solo.

Para a aplicacdo da carga hidraulica seguinteh@de ar era novamente levantado até
a carga hidraulica desejada, no caso 10 cm. Asdagdie vazdo eram realizadas de
acordo com o que foi descrito anteriormente. O neepnocedimento da primeira e
segunda carga hidraulica foi realizado para a agfic da terceira carga hidraulica
(15 cm). Em todos os ensaios realizados, o voluemagiia desaerada no interior dos
reservatorios do vaso de Mariotte foi suficienteapa execucdo do ensaio nas trés
cargas hidraulicas aplicadas. Antes e apo0s a agdliz do ensaio foi medida a
temperatura da agua do vaso de Mariotte para pwsteorrecdo dos valores da
condutividade hidraulica saturada. As temperatonmadidas equivaleram a 20°C.

c) Interpretacdo do ensaio

Segundo Philip (1969), o fluxo de agua atravéspiasdes de um furo “cilindrico”,
aberto num meio que apresenta (a) solo ndo sat(aadoa do nivel freatico), (b) solo
homogéneo e isotrépico e (c) solo sem expansdmchainento quando umedecido
(DANIEL, 1989), no qual é mantida uma carga hidcaipequena, que varia de 0 a 25
cm, atinge o regime permanente rapidamente. Assitdcs pode-se obter uma solucéo

analitica aproximada.

Reynoldset al. (1985) sugeriram realizar o ensaio de condutivedaidraulica com o
permeametro de Guelph em dois estagios, ou seja,acaplicacdo de duas cargas

hidraulicas sequenciais, permitindo o calculo dis galores de k e @,. Para o célculo
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dos resultados {ke @), a partir dos dados obtidos nos ensaios, poddisear a

solucdo analitica proposta pelos autores (equatdda e 4.14b). As formulacbes sao
utilizadas para a combinacéo de duas cargas hiciiausendo montado um sistema de
equacoes lineares, a partir do qual sdo obtidaeficiente de condutividade hidraulica
na condicdo de saturacdo em campg@ (km/s)] e o potencial matricial de fluxo
[@n(c/s)]. Os parametros citados foram obtidos para ¢@sbinacdes de carga

hidraulica de cada ensaio utilizando as equacddsa4 4.14b.

2 BT[lle +C, (@) k. +(2H, rlgp,) =C, [Q, (equacédo 4.14a)

(0rH,” +C, Gria?) [k, + (2H, Orlf, ) =C, [@Q, (equagéo 4.14b)

Onde: Qe Q sao as vazdes medidas;éH sdo as cargas hidraulicas aplicadas; C € o
parametro adimensional; a é o raio do furo (3 cma gados os ensaios) @, € o

potencial matricial de fluxo.

O parametro adimensional C (Fator C) das equacdes & 4.14b é dependente da
relacdo H/a e do tipo de solo. Este par@metroidmhtpartir do grafico apresentado na
Figura 4.9. Os valores adotados para Fator C, lsaloade ks e @, seguiram a curva 3

(argila ndo estruturada) da Figura 4.6 e variaratree0,8 e 1,9 dependendo da carga

hidraulica aplicada.

Como os resultados obtidos para o potencial malride fluxo, apresentados no
capitulo 5, ndo foram consistentes, apresentandtasnuezes valores negativos, foi
realizada uma nova interpretacdo dos resultadoscgusiderou o solo, no inicio do
ensaio, com um baixo nivel de succdo. Nesta ird&xpdio, a parcela referente ao
potencial matricial de fluxo foi desconsiderada;gdi calculado a partir da equagao
4.15. Acredita-se que o fato dos valores@eserem inconsistentes seja devido a
heterogeneidade do solo, que propiciou medidasadéovdesproporcionais entre as

duas cargas hidraulicas utilizadas para analise.

_. QIC ‘ (equacdo 4.15)
* 2o + )
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Fator C
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Figura 4.9: Fator de forma C em funcédo de H/a [tthpde
Soilmoisture Equipment Corf1991)]

4.6.2.2 Piezdmetros de Casagrande

Os piezbmetros sdo equipamentos muito utilizadas&io geotécnico para medidas de
poro-pressao e obtencdo do coeficiente de condatiei hidraulica saturado de solos
naturais ou simplesmente para monitoramento ddadauie das aguas subterrdneas. A
determinacdo do coeficiente de condutividade hld@upor meio de piezémetros
apresenta a vantagem do ensaio ser de facil montagde rapida execucdo. Existem
dois tipos de piezbmetros capazes de medir a domthde hidraulica de solos, os
piezOmetros cravados e 0s escavados. De acordd @eoemat al, (1983), a utilizac&o
de piezbmetros cravados € desaconselhada, devidamedgamento e posterior
adensamento do solo devido ao processo de cradagd&guipamento, provocando uma

reducao na medida do valor de condutividade hidraul

Foram instalados em campo 4 piezOmetros de Cashyg(ascavados), em trés collvios
distintos, nas cotas 347, 350, 351 e 361 m da enestudada. A partir dos ensaios de
condutividade hidraulica nos piezdmetros instalddomm determinados os coeficientes
de condutividade hidraulica saturada do solo cohai nas cotas 347 e 360 m. Na cota
347 m, os ensaios foram realizados através deagplicde carga hidraulica constante e
variavel, e na cota 361 m os ensaios foram apemaséa de aplicacdo de carga
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variavel. No piezdmetro da cota 350 m nédo foi padsileterminar a condutividade

hidraulica do solo devido a insuficiente vazao geadpara preencher o piezdbmetro até
uma carga hidraulica que permitisse a realizac&ndaio. O piezémetro da cota 351 m
foi construido em uma profundidade maior que osaikrpara a instalacdo de um

transdutor elétrico (transdutor de presséao) patengbo de medidas de poro-presséo.

A seguir, o piezbmetro de Casagrande utilizado sesxrito e, na sequéncia, sera
apresentado o método de execucao do ensaio etsy@étacao. Para fins de ilustracao,
a Foto 4.16 mostra o equipamento instalado na 3fam da encosta, pronto para a

execucgao do ensaio.

Foto 4.16: Piezbmetro instalado na cota 347 m dasta para a
realizagéo do ensaio

a) Descricdo do equipamento

Os piezbmetros de Casagrande utilizados consisti@ntubos de PVC instalados em
um furo de sondagem. Na parte inferior do tubo W€ Bao executadas ranhuras
intercaladas para a infiltracdo de agua do soloco@primento do trecho ranhurado é
aproximadamente o mesmo comprimento do filtro geande areia (posteriormente

detalhado no texto).

A diferenca basica entre um piezémetro para a raetidcondutividade hidraulica e um
piezbmetro convencional para a medida de poro-fpoeésa adaptacdo de um sistema

para medir o volume de agua que infiltra no sol@bfencéao da vazéo se da a partir de
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medi¢des, em uma bureta graduada, do volume deidfijtrado em um determinado

intervalo de tempo.
b) Procedimento de ensaio

Os piezbmetros foram instalados em furos executados trado com diametro de
60 mm e consistiam de tubos de PVC com diametr@5dem, sendo que parte deste
tubo apresentava um trecho ranhurado (espacamenitd thm entre as ranhuras) para a
constituicdo do filtro do piezémetro dentro do ful® sondagem. O trecho ranhurado
tinha aproximadamente 20 cm de comprimento. O fudwofuros de sondagem onde
0s piezGmetros foram instalados eram limpos e aegaldos com uma fina camada de
areia limpa (entre 5 e 7 cm de espessura). Instaaw tubo de PVC em cada furo de
sondagem, seguido da execucao do filtro de arem,cqnsistia do preenchimento do
espaco entre a extremidade inferior do tubo de RkCho ranhurado) e a parte do furo
com areia classificada com diametro dos grdos ehtrem e 2 mm. Em seguida
executava-se o selo de bentonita até o nivel dener O selo foi executado com o
lancamento de pelotas de bentonita (preparadasapremte em laboratorio) entre o
furo de sondagem e o tubo de PVC e posterior unredato das mesmas. O selo de
bentonita impede que se formem vetores de fluxersmtes nas proximidades do furo
durante o ensaio. Apds a cura da bentonita, o debBVC era serrado cerca de 15 cm
acima da superficie do terreno e posteriormentecel@do em sua extremidade uma
luva rosqueavel. Na rosca exposta do tubo de P¥Crosqueada uma tampa plastica
para evitar a entrada de insetos ou objetos noanto tubo.

A Figura 4.10 mostra um esquema de um piezOmetstalado em um furo de
sondagem preparado para o ensaio. Na extremidgmri@udo tubo de agua era
instalado um tubo de PVC de 40 mm de diametro, coma bureta graduada em
paralelo (resolugdo de 1 ml), para monitorar olneedgua no interior do piezémetro
durante o ensaio de condutividade hidraulica. Aga&ahidraulica era aplicada
preenchendo-se o tubo de 40 mm e as medidas da bahgulica eram realizadas
observando-se a altura de coluna de agua atravdmireéa graduada. A vazao era
determinada através do tempo da variacdo do nigelagla entre duas cargas

hidraulicas definidas, para ensaios na modalidadgacvariavel.
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Para ensaios com carga hidraulica constante, agiseauma vazao que mantivesse o

nivel de agua constante no interior do tubo de &mgiezémetro. A vazao era
controlada através a abertura de uma torneira putonta da mangueira que era usada
para introduzir agua no tubo do piezémetro. Aguaaese alguns minutos para
certificar que o fluxo atingiu o estado permaned@aso houvesse variacdo na carga
hidraulica do piezbmetro, a vazao era ajustadangtmanar a carga hidraulica desejada.
Atingindo o estado permanente, a vazao era medidaa auxilio de um Becker de

1000 cm3 e um crondmetro.

O abastecimento de agua para a realizacao dososrieafeito através de mangueiras
de borracha que transportavam a agua de um reSeovee capacidade de 200 litros,

instalado em uma cota superior (cota 395 m da éxc@dé os piezbmetros.

Tubo de PVC [ / Bureta graduada
=i
v 7
Selo de
bentonita
Avreia fina -
Ny Trecho
=1, ranhurado
"Cap" de - : -
PVvC =
1k Filtro granular
= de areia

Figura 4.10: Esquema dos piezdmetros instalados

No caso de solos ndo saturados, a variacao dacieseéi de condutividade hidraulica
com o grau de saturacdo faz com que, no iniciorsaie, o fluxo seja transiente. O

coeficiente de condutividade hidraulica é deterahinguando o fluxo no ensaio torna-
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se permanente. Esse fato é percebido atravésatalieattdo da vazao nos ensaios com

carga constante (ou das leituras de tempo paramaneariacdo da carga hidraulica nos

ensaios com carga variavel).

O coeficiente de condutividade hidraulica pode determinado a partir da teoria de
Hvorslev (1951), que considera o solo incompressotea partir da teoria de Gibson
(1963), que considera a compressibilidade do goteoria de Hvorslev (1951) é a mais
utilizada no meio geotécnico devido a simplicidatie obtencdo dos resultados e a
confiabilidade dos mesmos, tendo sido utilizada jpadeterminagcao dos coeficientes de
condutividade hidraulica dos ensaios desta tese.

c) Interpretacéo do ensaio

Hvorslev (1951) apresentou uma solucdo (equacab) para a determinacdo do
coeficiente de condutividade hidraulica a partir desultados de ensaios com
piezbmetros. A equacao requer basicamente a retagé® a carga hidraulica aplicada
no furo e a medida da vazéo estabilizada duramesaio, além do fator de forma da

ponteira.

K = Q (equacao 4.16)
®* FMH

Onde: Q é a vazao estabilizada; F € o fator ded@d € a carga hidraulica.

O fator de forma exerce influéncia sobre o resoltad ensaio e foi objeto de
consideravel discusséo na bibliografia geotécrseado que varios autores (entre eles,
HVORSLEV, 1951 e WILKINSON, 1968) propuseram foranghes para sua obtencéao.
Este fator € funcdo da geometria do piezdbmetro #pdade ensaio (carga constante ou
variavel). A equacdo 4.17 é utilizada para a detexgdo do fator F. Esta equacdo
introduz um valor para o parametmm que quantifica as diferencas entre as
modificacdes propostas para o fator de forma. Od€@ud.3 relaciona cada valor com
0s autores citados, que o propuseram. Nos caldo®snsaios realizados para esta tese,
foi considerado o parametnoproposto por Hvorslev, 1951: m=1.
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(equacao 4.17)

Onde: m é o parametro de ajusteélo comprimento do filtro es[® o diametro do furo.

Quadro 4.3: Proposic¢des para o parammetro

Autor Parametro m
Hvorslev (1951) 1,0
Wilkinson (1968) 1,5

Hvorslev (1951) prop0s a seguinte equacao (equdcER) para ensaios com carga

H (equacéo 4.18)
Sacy

° F qtz _tl)

Onde: d é o didmetro do tubo; E H, sdo as cargas hidraulicas para os tempest

variavel:

respectivamente e F é o fator de forma.

Daniel (1989) sugeriu uma aproximacéao para o cassolbs ndo saturados. Neste caso,
considera-se a carga hidraulica (H) como a difer@mgre o nivel de agua no interior do
piezbmetro e a metade da altura do filtro granii@ste caso, a succ¢ao do solo ndo é
considerada na determinacdo do gradiente hidraulico

4.6.2.3 Instrumentacéo da encosta estudada
a) Transdutores elétricos (transdutor de pressao)

Com o objetivo de medir as poro-pressdes no intelas camadas de solos coluvionar
depositados na encosta estudada foram instaladosiés de junho de 2006, quatro
transdutores elétricos nos piezémetros de Casag@mstruidos para a realizacao dos

ensaios de condutividade hidraulica.

Os transdutores elétricos consistiam em um sistau@snaticos de aquisicdo de dados

para monitorar as variagcdes das poro-pressoesiapdngetros, com transdutores de
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100 kPa de capacidade (tipo PDCR deuck Incorporatedl ligados a registrador

eletrénico destinado a aquisi¢cdo e armazenamerdadizs analdgicos denominadag
Box (fabricados pela empresa Novus). O modsedg Boxutilizado foi o IP67 com 1
canal, onde a entrada de sinal é feita atravésrdeamector rosqueavel e resistente a
agua. Na outra extremidade foi realizada a ligag@dransdutor de press@wouck A
alimentacéo do transdutor foi feita por uma batéei® volts controlada por um sistema

que fazia a alimentacado do transdutor somente moemt da leitura.

Anteriormente & instalacdo dos transdutores edéstreim campo nos piezémetros de
Casagrande foram realizadas em laboratério asraefibs dos equipamentos com o
auxilio de um manémetro de mercurio em forma de ‘dbluna de mercurio)

conectado a um émbolo rosqueavel que controlapaeasdes. A Foto 4.17 apresenta o
equipamento usado nas calibragbes. A Figura 4.Tt¢sapta a configuracdo do
equipamento utilizado para a calibragdo dos transel elétricos (Foto 4.18) do qual
foi definido a equacédo 4.19 para os calculos desspes aplicados na ponteira do

transdutor elétrico durante a calibracao.

A ponteira sensivel de cada transdutor era inserdanterior de uma camara triaxial
através de seu topo, preenchida de dgua desaem@meaada ao émbolo, através do
qual aplicava-se a presséao requerida. A calibragidealizada em intervalos de 10 kPa
de presséao, até pressdes equivalentes a 100 kigla, czda intervalo aplicado durante
um periodo de 30 minutos. A configuracdo dos pat@menternos é realizada através
do programa computaciondlogChart que também faz a aquisicdo dos dados
armazenados nbog Boxe permite a andlise e visualizacdo das medidasatio
gréafico ou na forma de lista numérica. A comunicagitre o computadolaptop) e o
Log Box da-se atraves interfacHR-Link sem contato elétrico, com a troca de
informacdes realizada através de sinal infra-vemmeEm campo, as leituras foram
programadas para serem realizadas de meia em wriaA Foto 4.18 apresenta em
detalhe o transdutor e o registrador eletrbnicodéspositivo instalado no campo com
uma caixa plastica de protecdo. Os resultadosaldsagdes dos transdutores elétricos
utilizados em campo encontram-se apresentadospiimices.
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Foto 4.17: Equipamento utilizado para a

calibracao dos transdutores elétricos
¢ Foto 4.18: Transdutor de pressao Druck

(foto superior) e registrador eletrénico
Log Box (foto inferior)

h NR=NA
__________ A Zaa
—P
|| CAMARA EMBOLO DE
TRIAXIAL CONTROLE E
APLICACAO
DE PRESSAOQ

Figura 4.11: Configuragédo do equipamento da Fdt8 gara
definicdo dos célculos de pressdes na ponteireadedutor
elétrico

P, =P, =P, =Py, +2[hy, (Vg = V) (equagéo 4.19)

atm

b) Pluvibmetro

Um pluvibmetro automatico foi instalado na cota &72la encosta estudada, em junho
de 2006, para monitoramento das precipitacdes ghgfricas. Este pluvidmetro
encontra-se apresentado na Foto 4.19. O equiparpessni um registrador eletrénico,

destinado a aquisicao e armazenamento de dadasymoal denominadbog Box |l
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marca Novus, do tipo contador de pulsos conectadplaidometro. Este registrado

eletronico possui capacidade para armazenar at811kSturas. O pluvibmetro é
constituido por um recipiente cilindrico na forma finil, que direciona a agua da
chuva para uma gangorra, composta de dois pequesevatorios. A gangorra oscila
quando um destes reservatorios é preenchido com, dgerando-a e permitindo o
enchimento do outro recipiente. A cada movimentaigibasculamento, um sensor de
efeito Hall emite um pulso elétrico que é registrado e arnaempelo contador de
pulsos. Em campo, as leituras foram programadas $erem realizadas de meia em

meia hora.

Anteriormente a instalagcdo do pluvibmetro em carfiporealizada a calibracdo do
equipamento em laboratério. Nestas calibracdesuvigshetro foi instalado em uma
bancada, tendo-se a preocupacdo de manté-lo mvglach que a oscilacdo da gangorra
ocorresse de forma simétrica. A agua foi introdaizid recipiente do pluvibmetro com
o auxilio de uma mangueira flexivel sendo possdgthbelecer uma vazao constante.
Volumes conhecidos de agua (50°3pmeram introduzidos em intervalos de tempo
cronometrados, medindo-se o numero correspondenpelldos gerados, os quais eram
armazenados no sistema de aquisicdo automéaticadies.dSendo conhecida a area de
contribuicéo do funil do pluviébmetro (dado fornexigelo fabricante do equipamento —
472,15 crf), pode-se relacionar o volume de entrada de agua & chuva, sendo
estabelecida em milimetros pelo tempo. Os resustads calibracdes realizadas estédo
apresentados no capitulo 6.

Foto 4.19: Pluvibmetro instalado na encosta estu@aata 372 m)
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4.6.2.4 Cilindros concéntricos

Os cilindros concéntricos sao equipamentos utitizgguhra a realizacdo de ensaio com a
finalidade de se determinar a taxa de infiltracAadua nos solos. Este tipo de ensaio
também é conhecido como anéis concéntricos ourdnfietro de anel duplo. E um
ensaio largamente utilizado na area das ciénciasotte voltadas para irrigacéo e
drenagem como a agronomia. Na area da geotecnmsiglD& Trautwein (1986)
descreveram a adaptacdo do ensaio para a dete@imidagoeficiente de condutividade
hidraulica ddiners de aterros sanitarios. Campos & Burgos (2003jgzatdm este tipo
de ensaio para a analise de taxa de infiltrac&tcabem solos residuais e coluvionares
na cidade de Salvador (BA), com aplicacéo dos tados em analises de estabilidade

de taludes.

Este ensaio consiste em dois cilindros, cravadofodea concéntrica no solo para
ensaios de infiltragdo. Os diametros recomendadasliddro interno variam entre 0,6
m e 2 m (DANIEL, 1989). Para uso agronémico, reawtaese 30 cm para 0 anel
interno e no minimo 50 cm para o anel externo (CARD & DORFMAN, 1985). A
Figura 4.12 ilustra o equipamento citado.

Os cilindros utilizados nos ensaios para esta tessem construidos com material
metalico no LAGEO/UFRGS e possuiam espessura dem2 diadmetros internos e
externos de 30 e 60 cm, com uma das bordas catarambos com 40 cm de altura. O
equipamento contava ainda com uma régua, com flatupara indicar o nivel d’agua
no cilindro interno. A mesma infra-estrutura momtguhra o transporte de agua até o
local do ensaio com piezdmetros foi utilizada paraealizacdo do ensaio com 0s
cilindros concéntricos. Somente um ensaio foi etesltu na encosta (cota 365 m). O
ensaio foi executado a partir de duas condicoemtdis: (a) terreno natural intacto; (b)
terreno natural com a remocao de folhas e vegetigdaperficie.

Durante os ensaios, a suc¢ao na porcao de soldvietavoa infiltracdo foi monitorada
através de dois tensidbmetros. Um tensidmetro cordidas através de coluna de
mercurio, model@&age cat. 260@aSoilmoisture Equip. Corpfoi instalado no interior
do anel interno a uma profundidade de aproximadeamg&h cm. Outro tensiémetro,

com medidas através de mandmetro, modelo Irron3&teda Soilmoisture Indicatorl
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foi instalado a uma profundidade de 25 cm, préxamoanel externo, no exterior do

mesmo.
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CILINDROS INTERNO E EXTERNO INSTALADOS. CORTE DIAMETRAL

Figura 4.12: Infiltrdmetro de cilindros concéntigco
(CAUDURO & DORFMAN, 1985)

A taxa de infiltracdo € determinada através daagan do nivel de agua no interior do
cilindro interno em funcdo do tempo. O nivel deagw cilindro interno € medido
através de uma bdia, conectada a uma régua quspdissa na posicao vertical um
suporte, que também serve como referéncia paraed&gdas. A Foto 4.20 mostra os
cilindros cravados no solo para a realizacdo daieresos tensidbmetros instalados para
0 monitoramento da succéo.

a) Procedimento de ensaio
Para a realizacdo do ensaio foi selecionado unl tmra pouca inclinacdo e com a

auséncia de raizes e pedras que possivelmenteimapea cravacdo dos cilindros e

influenciariam na infiltracdo de agua. O local seleado ndo sofreu amolgamento do
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solo devido a pisoteamento e também néo sofreu mgadaas caracteristicas naturais

da superficie (folhas e matéria organica).

Foto 4.20: Cilindros e tensiébmetros instaladosntsta para a
realizacdo do ensaio (cota 365 m)

Com o auxilio de uma marreta foi cravado inicialteem cilindro interno. Procurava-se
distribuir as batidas em torno do cilindro paraavacdo ser de maneira uniforme em
toda a circunferéncia. Posteriormente se cravoulimd® externo, com 0S mesmos
cuidados. A profundidade de cravacdo de ambos doéierca de 15 cm. Com a
utilizacdo de um tubo de aco, com 19 mm de dianwtterno, abria-se um furo até a
profundidade desejada para a instalacdo dos teesi@sn Depois de aberto o furo, o
fundo do mesmo era regularizado com solo solto patao instalar o tensibmetro em
seu interior. Com a bdia apoiada no solo, anotava+gferéncia em relagéo ao nivel do

terreno.

Para a realizagdo dos ensaios, preenchiam-se @imeathente com agua desairada os
volumes definidos pelos cilindros cravados, com wuxilem de recipientes com

capacidade de 20 litros, até se atingir um nivedglea de aproximadamente 15 cm em
relacdo ao topo dos cilindros. Procedia-se comeau®ao de leituras do nivel de agua
infiltrado em periodos de 30 segundos, até queesbiaterno ficasse sem agua. Quando
a taxa de infiltracdo ndo se estabilizava (variaiiiaivel de dgua constante em relagcéo
ao tempo), preenchiam-se novamente os cilindros @gua desairada e repetia-se o
ensaio. Depois de realizado o ensaio de acordoacooe foi descrito foi realizada a

remocao de folhas e de vegetagéo da superficiercenb, procedendo-se a realizacdo
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de um novo ensaio com uma nova condicdo para anieggdo da taxa de infiltracdo

estabilizada.
b) Interpretacéo do ensaio

As condicbes adotadas na interpretacdo do ensaio (afi solo homogéneo; (b)

isotropico; (c) temperatura da agua do anel inteanstante (d) fluxo abaixo do anel
interno unidimensional (na direcdo vertical). Aoaangir a estabilizacdo na taxa de
infiltracdo, os tensidmetros apresentavam succiesnpas de zero. O teor de umidade
do solo anteriormente aos ensaios era de 50%. Adexnfiltracdo estabilizada (1) foi

determinada a partir da curva taxa de infiltrag@tantaneaersustempo e corresponde

ao valor da taxa de infiltracdo quando o graficodee a tornar-se horizontal (sem
variacdo significativa na taxa de infiltracdo imifmea). A partir da obtencao de |,
pode-se calcular o coeficiente de condutividadedhiita através da equacgédo 4.20.
Foram calculados os coeficientes de condutividddedllica para profundidades da

frente de saturacdo de 20 e 50 cm

_ | (equacéo 4.20)
(H+Lf +Wy¢)
Lt

k=1
|

Onde: | é a taxa de infiltracdo estabilizada; i gradiente hidraulico; H é a altura da
coluna de &gua no interior do anel interng; & a profundidade da frente de
umedecimento & € a suc¢do na frente de saturacdo (frente de wmeztgo) (no

caso, nula).
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CAPITULO 5

5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS — ENSAIOS MECANICOS

Este capitulo apresenta parte dos resultados engraris obtidos nesta tese de
doutorado, os quais serdo analisados e discutidoedida que forem apresentados.
Além dos ensaios de caracterizacdo geotécnica,ngaopse apresentados neste
capitulo os ensaios de cisalhamento direto comosoge prova indeformados e
remoldados, triaxiais CID, CIU, CID-U e CSbofistant shear draingacom corpos de

prova indeformados ou remoldadbs)low cylindercom corpos de prova remoldados.
Para identificar a procedéncia e nomenclatura dhms nsaiados optou-se identifica-
los de acordo com as cotas da encosta das quais fxtraidos. Nos capitulos 3 e 4

podem ser obtidos mais detalhes referentes acs awlostrados e ensaiados.

5.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Estes ensaios foram realizados com amostras eadrdims cotas 351, 360 e 365 m da
encosta estudada. Salienta-se que as cotas 368 m & encosta referem-se a um
mesmo collvio o qual permaneceu intacto apds a&uua de corridas de detritos de
dezembro de 2000. Ja a cota 351 m refere-se aloncaavionar, com caracteristicas
distintas conforme a classificacdo tatil visual espntada a seguir, que também

permaneceu na encosta, sem movimenta(;éo.

A classificacéo tatil visual do solo amostrado fai} solo coluvionar da cota 351 m —
solo silto-argiloso com pouca areia fina e presecmasideravel de pedregulhos e
matacdes além da presenca de raizes de vegetatgimaracor marrom claro, baixo teor
de umidade natural; (b) solo coluvionar da cota 860 solo silto-argiloso com pouca
areia fina e com média presenca de pedregulhoddsemaior parte em processo de
intemperizagcdo), cor marrom avermelhado, preseeceaides e matéria organica em

decomposicao, solo ligeiramente Umido e (c) solovionar da cota 365 m — solo silto-
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argiloso com pouca areia fina e média presenca&degulhos (sendo a maior parte em
processo de intemperizacdo), cor marrom avermelhash@rrom escuro, presenca de

raizes e matéria organica em decomposicéo, s@digente umido.

O Quadro 5.1 apresenta os valores minimos, maxanp®¥dios dos indices fisicos
iniciais [peso especifico umidg;), peso especifico secgy), teor de umidade @\
grau de saturacdod)S indice de vazios {g obtidos dos corpos de prova indeformados
utilizados nos ensaios de cisalhamento direto (866am), nos ensaios de compressao
triaxial e nos ensaios de condutividade hidraulicata 365 m). N&o foi possivel
amostrar solo indeformado da cota 351 m. A panis desultados do Quadro 5.1
observa-se que o peso especifico umjgarfedio do solo coluvionar da cota 360 m foi
de 14,9 kN/m, enquanto que na cota 365 my; nédio variou entre 16,3 e 16,8 kNIm
Os indices de vazios Jlemedidos foram elevados, sendo que os valoresnui@
maximo de indice de vazios obtidos para o solovimhar da cota 360 m variaram
entre 1,33 e 1,66. Na cota 365 m os valores dedrdi vazios variaram entre 1,11 e
1,44. O teor de umidade naturabfwlo solo da cota 360 m variou entre 24% a 39%, e 0
grau de saturacao dSentre 48% e 71%. O teor de umidade e o grau tleagdo do
solo da cota 365 m, em campo, variaram entre 2234%, e entre 53% e 78%,
respectivamente. A ampla faixa de variacdo desties elemais indices apresentados no
Quadro 5.1 demonstra a heterogeneidade tipica dass <oluvionares, que é
amplamente discutida e apresentada na biblioggafaécnica (DEERE & PATTON,
1971; LACERDA & SANDRONI, 1985; FONSECA, 2002; entyutros).

As Figuras 5.1 a 5.6 mostram as curvas de distdouigranulométrica dos solos
coluvionares obtidas em ensaios com secagem piévéalo e por via imida e, com e
sem o uso de agente defloculante. O Quadro 5.23@mee um resumo dos ensaios de

caracterizacao realizados com os solos coluvionares

Os valores dos limites de Atterberg também se drammnapresentados no Quadro 5.2.
Conforme ja comentado, os mesmos foram obtidosrt&r p@ ensaios com amostras
preparadas tanto por via seca quanto por via Uroa@a,a finalidade de comparacao e
verificacdo do efeito da secagem sobre a plasteidio solo. A secagem do solo,
mesmo que parcial e a temperatura ambiente, poddicao a plasticidade, tanto pelas
alteracOes provocadas nos argilominerais por aesighio parcial quanto pela formacéo
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de agregados de particulas (FOOKES, 1997). Estasaghes sdo normalmente
insensiveis a rehidratacdo e resultam em reduc@tagecidade. Os solos coluvionares
ensaiados ndo apresentaram consideravel reducdimitke de liquidez (LL) com a
secagem, indicando que a plasticidade dos argiknais ndo foi afetada pela perda de
adgua associada ao processo de secagem ao ar.otss\ag indice de plasticidade (IP)
dos solos ensaiados referentes as cotas 351, 3@ m@ e obtidos a partir de diferentes
métodos de ensaio [com secagem prévia (CSP) emidal(SSP)] resultaram nos
valores de 18 e 20, 16 e 19, 20 e 19, respectivi@men

Os valores de limites de plasticidade (LP) dossselusaiados referentes as cotas 351,
360 e 365 m e obtidos a partir de diferentes métoldoensaio (CSP e SSP) resultaram
nos valores de 42 e 48, 40 e 37, 34 e 36, respentinte. Pode-se verificar que, entre 0s
métodos de ensaio, ndo houve variagbes signifastireferentes aos limites de
plasticidade (LP) dos solos ensaiado e principalen@do foi verificado o aumento
significativo relativo de plasticidade com a secag® que acarretaria resultados

inconsistentes.

Os indices de plasticidade (IP) os solos coluviemaensaiados (Quadro 5.2),
caracterizam os solos como plasticos (IP>15). Aieidh.7 mostra os solos estudados
na carta de plasticidade, utilizada para clasgifioade solos pelo Sistema Unificado. Os
solos coluvionares ensaiados situam-se abaixordwlA e a direita da Linha B, sendo
sdo classificados como silte de alta compress#ubdgandy elastic silt(MH)] de
acordo com a USCS (ASTM 2487-00).

Nos resultados dos ensaios de granulometria pamsath¢ao, realizados com o solo
da cota 351 m e seco previamente (apresentadodgneaFs.1), ocorreu a maior
diferenca entre as curvas granulométricas com eaggmte defloculante. O resultado
do ensaio realizado sem o uso de agente defloeulsmtica uma diferenca de
aproximadamente 20% na fragdo argila em relagcdenaaio realizado com o uso de
agente defloculante. Este fato indica que, em campsolo tem um comportamento
silto-argiloso, onde 63% do solo é composto dadfvagilte, predominando grdos com
diametro entre 0,004 mm e 0,02 mm, trecho no qualueva de distribuicdo

granulométrica sem o uso de agente defloculantsupasaior inclinagdo. O ensaio
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realizado com o uso de agente defloculante acusoa fracdo argila de 41%,

praticamente a mesma proporc¢ao da fracao silte X41%

Quadro 5.1: indices fisicos iniciais dos solos @stios

Cota 360 m Cota 365 m
Ensaios de
indices Ensaios de Ensaios de Ensaios de compressao triaxial
fisicos cisalhamento compressao triaxial | compresséo triaxial | CID-U / ensaios de
iniciais direto CID Clu condutividade
hidraulica
Min. | Max. | Méd. | Min. | Max. | Méd. | Min. | Max. | Méd. | Min. | Max. | Méd.
Wt 142 | 156 149 16,0 17,1 165 16,3 17,2 16,8 154,21 16,3
(KN/m?3)
Vd 109 | 12,4, 11,74 12,8 13,/ 13)3 128 133 1831 11,281 12,3
(KN/m3)
(\(';;’) 23,7 | 385 31,1 218 246 232 242 330 286 27,4,238 30,9
(OS/;’) 476 | 70,6| 59,1 526 639 583 595 775 685 60,383} 693
& 1,33 166| 150 1,11 120 1,16 1,17 125 121 12644 | 1,35
argila silte areia fina nigedi:iia ?‘crne;:a pedregulho
0 — ——— 100
10 o _ 90
20 = 80
30 — 70 pd
£ 40 , 60 %
§ 3
E 50 50 o
o 70 30
80 r/l 20
90 =f=5em defloculante —~ 10
=i Com defloculante
100 ' 0
0.001 0.01 0.1 1 10

Didmetro dos grdos (mm)

Figura 5.1: Distribuicdo granulométrica via secageévia com
e sem o uso de agente defloculante (cota 351 m)
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Figura 5.5: Distribuicdo granulométrica via Gmiderce sem o
uso de agente defloculante (cota 360 m)
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Granulometria — porcentagem passante

LL P Tipo P - -
Amostra Ys . de % argila % silte % areia fina % a}:je_la % areia grossa | o4 pedregulho
(kN/m*) | (%) | (%) | ensaio <50 50,06 (0,06 um- media (0,6 mm- (2,0 mm —
(<2,0um) | (2-0,06um) | 5> ny | (0,2-0,6 mm)| 2,0 mm) 76 mm)
60 18 CSP 41/(22%)| 41,5/(63%7) 10,5/ (8* HF) 1/(1%) 21 (2%
Cota 351 m 29,5
68 20 SSP | 46/(24,5%) 41,5/(637) 6/(7%) 373 21/ (1% 1,5/(1,5%)
56 16 CSP 40/ (33%) 45/ (49%) 71(10%) 4/ (4% 2,5/(2,5%) 1,5/(1,5%)
Cota 360 m 28,9
56 19 SSP 38/ (38%) 48 | (43* 9/(14%) 3/ (4% 1/(0%) 1/(1%)
54 20 CSP 35/ (30* 48 | (52* 9/(10* 5/ (5* 21/ (2" 1/(1*
Cota365m|  29.0 (30%) (52%) (10%) (5% (2) (1)
55 19 SSP 34/(23%)| 47/(49,57) 10/(12* 519 3/(5% 1/(1,5%
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Nas curvas de distribuicdo granulométrica do sel@ata 360 m, obtidos nos ensaios

realizados com solo seco previamente (Figura 8.2)ossivel verificar uma pequena
influéncia do uso de agente defloculante, a qualiocou em uma diferenca de 7% na
fracdo argila em relacdo ao ensaio realizado sesoale agente defloculante. Ambas
as curvas granulométricas possuem formas semethaapenas defasadas devido a

fracdo argila floculada, no ensaio sem o uso deadante.

Nos resultados dos ensaios realizados com o0 soloo@a365 m seco previamente
(Figura 5.3), percebe-se uma grande semelhan@@nprocedimentos realizados (uso
ou sem o uso de agente defloculante). A diferestzare fato de que o ensaio realizado
com o uso de agente defloculante tem 5% a maisagad argila em relacdo ao ensaio

sem o uso de agente defloculante.

Exceto para o solo da cota 351 m, os ensaios daulgraetria por sedimentacao
realizados sem o0 uso de agente defloculante pnaanizicurvas com formatos
semelhantes as obtidas em ensaios com uso deudefite; com diferencas variaveis

nas fracdes silte e areia fina.

O solo da cota 351 m apresenta uma grande incbnagdcurva granulométrica
referente ao trecho entre 0,005 mm e 0,03 mm, algoenstra uma grande propor¢ao

de grados compreendidos neste intervalo (cerca %edsBtotal da amostra).

Os resultados apresentados nas Figuras 5.4, 56beer® Quadro 5.2 mostram que o as
curvas granulométricas obtidas com agente deflatlapresentam predominéncia de
argila e silte. J& os resultados dos ensaios duilgraetria sem agente defloculante

mostraram uma predominancia de silte.

Um resultado importante foi a semelhanca entre emiltados dos ensaios de
granulometria realizados via Umida quando comparaads resultados dos ensaios de
granulometria realizados via seca, 0 que mostraoguminerais presentes Sao pouco

sensiveis a esta preparacao.

5.2 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados o objetivo de determinar os

parametros de resisténcia ao cisalhamento de picsokd coluvionar da cota 360 m,
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assim como estudar seu comportamento tensdo-demlotm A resisténcia ao

cisalhamento foi determinada a partir de amostrasformadas e deformadas coletadas

em campo.

5.2.1 Resultados dos ensaios

O Quadro 5.3 apresenta os indices fisicos inidas ensaios de cisalhamento direto
realizados com corpos de prova indeformados e wadok. Neste quadro pode-se
perceber que os teores de umidade iniciais dososode prova indeformados s&o
variaveis, devido a amostragem em campo ter siti den diferentes datas. Os corpos
de prova para ensaios com tensdo normal de 152532@, 30 kPa foram amostrados
posteriormente aos ensaios realizados com tensamhde 35, 50, 75 e 100 kPa. O
indice de vazios em que foram preparados os calpgsova remoldados foi baseado
na meédia dos indices de vazios dos corpos de prmedormados, com o teor de

umidade equivalente ao da primeira amostragem Xapaolamente 35%).

Quadro 5.3: indices fisicos iniciais dos corpope/a dos
ensaios de cisalhamento direto (e* - indice deogaapds o

adensamento), cota 360 m

CondicGes dos I(()arnrﬁ?l? 3 Yd Wo S o
corpos de prova (kPa) (kN/m3) | (kN/m3) | (%) (%)
15 15,27 12,26 24,53 52,22 1,36 1,36
20 15,08 12,16 24,02 50,41 1,38 1,37
25 14,20 11,30 25,66 47,58 1,56 1,55
. 30 15,36 12,42 23,72 51,63 1,38 1,32
indeformado
35 15,11 11,60 30,31 58,69 1,49 1,48
50 14,82 10,87 36,26 62,51 1,66 1,63
75 15,63 11,45 36,54 69,23 1,58 1,50
100 15,54 11,22 38,50 70,63 1,58 1,52
15 15,80 10,75 36,02 91,10 1,49 1,48
20 15,80 10,70 36,02 92,36 1,49 1,49
25 15,80 10,72 36,02 91,94 1,49 1,48
30 15,80 10,89 34,61 88,98 1,46 1,46
remoldado
35 15,60 10,74 34,61 87,58 1,49 1,49
50 15,80 11,05 36,02 83,37 1,49 1,45
75 15,60 11,04 34,61 79,97 1,49 1,45
100 15,80 11,44 36,02 73,85 1,49 1,44
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As curvas de tensdo cisalhantersus deslocamento horizontal, tensdo cisalhante

normalizadaversusdeslocamento horizontal e as curvas de deslocarwerticalversus

deslocamento horizontal, obtidas nos ensaios comosode prova indeformados e
remoldados, estdo apresentadas nas Figuras 5.3 1a Analisando-se as curvas
apresentadas na Figura 5.8, observa-se que o®®msalizados com tensées normais
de 15, 20, 25, 30 e 50 kPa apresentam comportameptoelhantes, com uma certa
variabilidade de tensdes com a deformacéo. No @mealizado com tensédo normal de
35 kPa pode-se verificar tensées maximas defimdasurva tenséo cisalhantersus

deslocamento horizontal, assim como nos ensaitizadas com tensées normais de 75
e 100 kPa, para deslocamentos em torno de 3 e Srespectivamente. De maneira
geral os resultados dos ensaios sdo consistentesocaumento da tensdo normal

(maiores tensdes cisalhantes para os mesmos desloics horizontais).

As curvas deslocamento verticarsusdeslocamento horizontal da Figura 5.9 indicam
que os solos coluvionares ensaiados apresentanapocdamento de compressao para
todas as tensdes normais utilizadas. Embora deiraayezal os resultados sejam muito
coerentes com relacdo a variacdo volumétrica édensrmal aplicada, o ensaio com
100 kPa apresentou um comportamento destoante dipgquariacdo volumétrica),

embora ainda de compressao.

70

50 O

g ——15kPa
- 20kPa
% ——30kPa
5 —~35kPa
,ﬁ 30 - 50 kPa
| =

3 75kPa

100 kPa
20

10

0 1 2 3 4 5 6 7
Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 5.8: Curvas tensao cisalhaveesusdeslocamento
horizontal obtidas nos ensaios de cisalhamenttodiam
corpos de prova indeformados (cota 360 m)
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Figura 5.9: Curvas deslocamento vertiaisusdeslocamento
horizontal obtidas nos ensaios de cisalhamenttodiem
corpos de prova indeformados (cota 360 m)

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram os resultados abtmhya os solos ensaiados na
condicdo remoldada. Na Figura 5.10 observa-se apm,excecdo do ensaio realizado
com tensdo normal de 50 kPa, todos os corpos dea @mpresentam um padrdo de
comportamento do tipo ductil, com a tensao cisatharescendo monotonicamente até
um valor assintético, sem apresentar evidénciapide. As curvas deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal apresentadas na Figurd, Sriostram
comportamento de compressao para a maioria dadetenm®rmais utilizadas, com
excecdo das tensdes normais de 15 e 20 kPa queaprante ndo apresentaram
deslocamento vertical. Nao houve, entretanto, uara celagcéo entre variagao de altura

e tensdo normal aplicada.

A Figura 5.12 mostra as envoltorias de rupturataglas aos pontos experimentais de
pico de resisténcia ao cisalhamento obtidos doai@hsle cisalhamento direto acima
referidos. Observa-se um ajuste bastante satigfatarenvoltéria de resisténcia linear
aos pontos experimentais, tanto para os ensaiao® indeformados quanto para os
ensaios remoldados. As envoltdrias dos dois tigosndaios séo praticamente paralelas
e o valor do intercepto coesivo foi reduzido a aeta metade nos ensaios remoldados
(de 9,7 kPa para 4,5 kPa). O Quadro 5.4 apresenteesultados dos ensaios de

cisalhamento direto com corpos de prova indeforma&d@moldados realizados.
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Figura 5.12: Envoltoéria de ruptura no grafico desto
cisalhanteversustensao normal, obtidas nos ensaios de
cisalhamento direto com corpos de prova indeformédata
360 m)

Quadro 5.4: Parametros de resisténcia ao cisalltanm&ximos
obtidos nos ensaios de cisalhamento direto (cddar86

| Condig()esd Equacio da reta Parametros de resisténcia ao cisalhamento
0s corpos de Sri R . : :
prO\E)a (eT\JOLtSrg? de Angulo de atrito Intercepto coesivo efetivo
P interno efetivo (@) (°) (c" (kPa)
indeformados 1=0,50",+9,7 26,3° 9,7
remoldados 1=0,5%0", +4,5 25,8° 4,5

5.3 ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Esta secéo apresenta os resultados dos ensaxgagr{(€1D, CIU e CID-U) com corpos
de prova indeformados e com corpos de prova remo$jarealizados seguindo
trajetérias de tensdes efetivas convencionais ecesp, € uma analise conjunta dos

resultados dos ensaios triaxiais. Os resultad@ndaio triaxial CSD serdo apresentados
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juntamente com os resultados dos endaadisw cylinder pois este ensaio foi realizado

para fins de comparacédo com os resultados dagertesos

Apresenta também os resultados das andlises deridhde de moldagem realizadas
em corpos de prova remoldados. Os ensaios fordma@as com os solos coluvionares

amostrados na cota 365 m da encosta estudada.

Os eixos de tensdes utilizados na apresentacamesioisados, graficos — trajetorias de

tensdes efetivas correspondem as convencdes deiGgelequacdes 5.1 e 5.2.
q=(0, - a3) (equacéo 5.1)

(0, +21))
3

= (equacéo 5.2)
Os parametros de resisténcia ao cisalhamérm@'capresentados no item 5.3.7, foram
calculados a partir de envoltdrias de resisténzieigalnamento tragadas no plaha &

onde foram plotadas as trajetérias de tensGevasaetonforme as definicdes de Lambe
& Whitman, 1969 (equacbes 5.3 e 5.4).

t= @ (equacéo 5.3)
s = —(Jl ; 03) (equacao 5.4)

N&o foram aplicadas correcdes de tensdo devidaBiu&ricia da membrana de latex,
uma vez que, dada a resisténcia ao cisalhamentsoldo estudado, o valor a ser
corrigido é desprezivel. O Quadro 5.5 apresentaagumo das caracteristicas iniciais
dos corpos de prova e as tensdes efetivas de aordimo utilizadas nos ensaios de
compressao triaxial. No quadro citagi@ o peso especifico natural do sgipe 0 peso

especifico seco do solo,\W o teor de umidade inicial, 8 0 grau de saturacao inicial,
& € 0 indice de vazios inicial dos corpos de prowwamdos e e* é o indice de vazios

dos corpos de prova apos a fase de adensament@ piso.

A moldagem dos corpos de prova remoldados foi liasea média dos indices de

vazios dos corpos de prova indeformados dos ens@agis CID-U (os primeiros a

Comportamento geotécnico de um solo coluvionarade\&ndelino (RS)



198
serem testados), tendo-se adotado como referéncimlar de 1,34 (conforme

apresentado no capitulo 4).

Os resultados dos ensaios triaxiais tiveram a céoréle area realizada de acordo com a
observacdo do formato que corpo de prova apresediamante a fase de cisalhamento.
As correcOes de area realizadas foram: (a) corregaualrica do corpo de prova
proposta por Bishop & Henkel (1962) e (b) corregp@mabdlica do corpo de prova
proposta por Germaine & Ladd (1988). A equacaoadpfesenta a formula utilizada
para a corre¢do cilindrica dos corpos de provaguacdo 5.6 apresenta a formula para
a correcdo parabdlica dos corpos de prova.

1_
A= P{ 8“} (equacéo 5.5)
1-¢,
2
A=A —1+\/25_20&‘6‘_5[}612 (equacao 5.6)
4 41-¢,) HAEEE >

Onde: A é a area corrigida; £é a area do corpo de prova apds o0 adensan®récg
deformacgdo volumétrica ap6s o adensamento do abgparova e, é a deformacao

axial durante a fase de cisalhamento.

Para verificacdo da influéncia das correces da &ikndrica e parabodlica nos
resultados de ensaios triaxiais CIU realizados corpos de prova remoldados foram
analisadas as trajetérias de tensdes e as curveensi@o desviwversusdeformacao

axial. Para tensbes confinantes mais baixas, as dwmarecbes apresentaram
comportamento semelhante. Para tensdes confinamais altas, a correcao
considerando a deformacédo parabdlica apresentaqueda maior (5% no valor da

correcdo cilindrica).
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Quadro 5.5: Caracteristicas iniciais dos corpogrdea dos ensaios triaxiais (cota 365 m)

Condicao do Tensao
corpo de efetiva de Altura | Diametro Vi Yd Wo S .
prova / tipo | confinamento| (cm) em) | (kN/m3) | (kNim®) | @) | (%) | * | ©
de ensaio (kPa)
30 10,15 4,84 15,91 13,07 21,r®1,9 | 1,21 1,2G
Indeformado 50 10,01 5,12 17,06 13,70 24.663,9 | 1,11| 1,10
CID 75 10,28 5,20 15,97 12,84 24,4%6,40| 1,25| 1,20
100 10,05 5,18 16,60 13,52 22,/87,80| 1,14 | 1,12
30 9,72 5,17 17,24 12,96 33.00/7,5 | 1,23 1,23
Indeformado 50 9,30 5,14 16,47 12,83 28,4%5,6 | 1,25| 1,25
Clu 75 9,99 5,04 16,51 13,29 24,2559,6 | 1,17 1,16
100 10,24 5,15 16,34 13,08 2403%9,5 | 1,21| 1,20
40 10,01 511 15,97 12,50 27,601,00| 1,31 | 1,31
'“decff’[;rfbado 50 10,00 4,98 1541 11,84 30,080,30| 1,44 | 1,38
75 10,06 5,04 17,15 12,79 34,188,30| 1,26 | 1,24
CSD 30 9,98 4,98 15,80 12,74 24,064,7 | 1,27| 1,27
30 10,03 5,01 16,69 12,23 36,487,30| 1,36 | 1,36
40 9,99 5,01 16,86 12,37, 36,3¥8,50| 1,34 | 1,34
Remoldado / 50 9,96 5,00 16,93 12,400 36,5%9,30| 1,33 | 1,33
CID 75 10,03 5,00 16,64 12,23 36,086,40| 1,36 | 1,36
100 10,02 5,04 16,80 12,37 35,817,500 1,34 | 1,24
200 9,98 4,99 16,53 12,20 35,494,90| 1,37 | 1,22
30 10,00 5,01 16,91 12,4 35,688,20| 1,32 | 1,31
40 9,99 5,01 16,77 12,36 35,687,10| 1,34 | 1,34
Remgl'l‘jad"/ 50 9,97 5,01 16,88| 12,43 35,898,20| 1,33 | 1,33
75 10,06 5,01 16,77 12,34 35,877,20| 1,34 | 1,33
100 10,01 4,98 16,91 12,46 35,638,10| 1,32 | 1,29
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As correcdes de area do tipo cilindrica foram raalas para a série de ensaios triaxiais

CID, CIU e CID-U com corpos de prova indeformadgmsmea a série de ensaios triaxiais
CID e CSD com amostras remoldadas, pois nestegsndantificaram-se deformacdes
retilineas dos corpos de prova. As correcdes deduodipo parabdlica foram realizadas
apenas para a seérie de ensaios triaxiais CIU coposale prova remoldados onde se
identificaram deformagdes acentuadas no centroogmwade prova (formato de barril).
As Fotos 5.1 e 5.2 apresentam um corpo de prowefdndado cisalhado na condicdo
drenada com tenséo efetiva de confinamento de &5(d&fsaio CID) e um corpo de
prova remoldado cisalhado na condicdo n&do drenamla tensdo efetiva de

confinamento de 40 kPa. Nas fotos citadas se p@ializar as deformacbes com

formato cilindrico reto e parabdlico dos corpogpd®/a apds 0s ensaios.

Foto 5.1: Corpo de prova indeformado do Foto 5.2: Corpo de prova remoldado do
ensaio triaxial CID ensaiado com ensaio triaxial CIU ensaiado com
o'=75 kPa 0'=40 kPa

5.3.1 Resultados das analises de uniformidade emrpos de prova

remoldados

Foi feita uma analise de uniformidade de moldagesmna pos corpos de prova
remoldados preparados para 0s ensaios triaxiaisprOsedimentos utilizados nas

moldagens estédo apresentados no capitulo 4.

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam os resultadosddilas de peso especifico seco e
indice de vazios ao longo da altura de um corpprdea triaxial remoldado. Foram
moldados corpos de prova com teor de umidade det&88b6 como objetivo atingir um

indice de vazios de 1,34 e um peso especifico decth2,36 kN/mM, baseados nos
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indices fisicos dos corpos de prova indeformadasetigaios triaxiais CID-U (Quadro

5.1). As linhas verticais tracejadas das Figurd8 & 5.14 mostram as variagbes dos
pesos especificos secos e dos indices de vazisefliinferior e superior) do solo
coluvionarin-situ. Também estéo tracadas (linhas verticais cheiasg¢dia dos dados
referentes ao corpo de prova analisado.

A Foto 5.3 mostra um corpo de prova preparado caronapactacdo manual de solo
umido em 5 camadas com 2 cm de espessura cads,denser ensaiado. A Foto 5.4
mostra um corpo de prova remoldado ap6s o ensaiog@e se pode perceber a
uniformidade das deformacdes ao longo da altugaeopode ser considerado como um
indicador da uniformidade de moldagem.

Foto 5.4: Corpo de prova remoldado do

Foto 5.3: Corpo de prova remoldado aensalo triaxial CIU ensaiado cami=50 kPa

partir da técnicanoist-tampingem 5
camadas

A variacdo maxima do peso especifico seco e dedndié vazio entre as camadas da
amostra analisada foi de 0,6 kN/m 0,11, respectivamente. Em relagéo ao teor de
umidade, a maior variacdo entre as camadas foixapmdamente 0,26%. A
comparacao destes valores pode ser feita com dd@altzer & Irwin (1997). Os
autores estudaram a uniformidade de corpos de pediradricos de argila com
dimensdes de 100 x 200 mm (ensaios triaxiais) ndolsl@om a técnicmoist-tamping

em 5 camadas. A maxima variacdo de peso espes#icd encontrada pelos autores
entre as camadas foi de 0,5 kgf/fou cerca de 5 kN// o que é comparavel com a

obtida nesta tese. Assim a técnica utilizada paraoklagem dos corpos de prova
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remoldados mostrou uma boa uniformidade dentracdg®os de prova e uma adequada

repetibilidade entre os ensaios.
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Distanciadotopodaamostradividido
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Peso especifico seco (kN/m?)

Figura 5.13: Peso especifico seco ao longo dol perfim corpo de prova
triaxial remoldado (moldado para analise de unifdade) — linhas
tracejadas indicam valores minimos e maximastu
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1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
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Figura 5.14: indice de vazios ao longo do perfildecorpo de prova
triaxial remoldado (moldado para analise de unifdade) - linhas
tracejadas indicam valores minimo e maximsitu
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5.3.2 Ensaios de compresséao triaxial CID com corpode prova

indeformados (cota 365m)

Neste item s&o apresentados e analisados os desulta 4 ensaios triaxiais adensados
isotropicamente e drenados (CID) realizados no solavionar. Os corpos de prova
utilizados nesta série de ensaios foram todos rdoklaa partir de mini-blocos
amostrados em campo (cota 365 m — ver capituloagetalhes). Esta série de ensaios
foi realizada com tensdes efetivas de confinamémtdp de 30, 50, 75 e 100 kPa. Na
fase inicial, apés 12 horas de percolacédo sob @digmte hidraulico de 10, o volume
de &gua destilada e desairada percolada pelo cdeoprova equivalia a
aproximadamente 400 énmNa fase de saturac&o por contra-pressao, foragssérias

8 horas de aplicagcbes de incrementos de presséegpa se atingisse a saturagdo do
corpo de prova, com parametro B maior ou igual9%.0A fase de cisalhamento foi
realizada com a velocidade de deslocamento da gpmnequipamento igual a 0,02
mm/min. Para estes ensaios, a fase de cisalhan®reoum periodo de duracdo de
aproximadamente 21 horas para deformacdes axiaigadentes a 25%.

As Figuras 5.15a e 5.15b apresentam as curvasoteesaioversusdeformacao axial e
deformacdo volumétricarersus deformacéo axial. E importante esclarecer que os
resultados dos ensaios foram obtidos a partir denénas leituras realizadas pelo
equipamento triaxial instrumentado, mas com o olgete simplificacdo, apenas um

ponto de identificacéo foi representado em toddgyasas.

As Figuras 5.16a e 5.16b mostram as trajetoriateiasdes efetivas e a envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento maxima ou, envoltéeiauptura, no plano’'px g e as
curvas indice de vaziogersusmédia das tensdes efetivas obtidas para a série de

ensaios.

As curvas tensao desviersusdeformacdo axial mostram ensaios com ruptura lducti
sem a ocorréncia de um claro pico de resisténcicisathamento em todas as tensdes
efetivas utilizadas. O ensaio realizadoo@=30 kPa, entretanto, alcancou valores
proximos da tensdo de cisalhamento maxima parardaédes axiais de cerca de 7%,
com pequena reducdo posterior. Com excecéo dooeresdizado com 'p=50 kPa, os

resultados apresentaram um aumento da rigidezldacsnsistente com 0 aumento da
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tensdo efetiva de confinamento. O ensaio ‘@ge5p kPa apresentou um crescimento

continuo da tenséo cisalhante até o final do ensaio
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As deformacdes volumétricas observadas foram de@Eesdo em todos os ensaios. A

variacdo volumétrica do ensaio realizado corp=30 kPa apresentou uma certa
estabilizacdo a partir de cerca de 7%, coincidexim seu maximo de tensfes
cisalhantes, com pequena tendéncia dilatante ite@alodo ensaio (deformacdes axiais
de cerca de 25%). O comportamento de compress&ovald® nos outros 3 ensaios foi
bastante semelhante até deformacgfes axiais equizsla aproximadamente 7-10%. A
variacado volumétrica do ensaio cah=75 kPa encontra-se plotada até deformacdes
axiais de aproximadamente 10%, devido a erros dipaepento a partir deste ponto. O
ensaio cono’c=100 kPa apresenta um volume estabilizado ao dinansaio, enquanto
no ensaio cono’c=30 kPa a taxa de variacdo da cugyx &, diminui gradativamente

com a deformacao axial, sem apresentar uma egtatidib até o final do ensaio.

A Figura 16b mostra as curvas de variagdo de indiéiceaziosversusa média das
tensdes principais sendo que o0s primeiros pontaada ensaio referem-se aos indices
de vazios apds a fase de adensamento isotropicer@bse na figura citada que, com
excecdo do ensaio realizado corg=50 kPa, 0s ensaios apresentaram niveis similares
de variacdo de indice de vazios durante o cisalhemmg@as amostras, com pequena
tendéncia de variacdo volumétrica com as tens@tivas de ensaio.

A partir dos maximos das trajetorias de tensodsvafe(Figura 5.15a), foi estabelecida
uma envoltéria de ruptura linear para o solo edsaigsta envoltoria foi obtida através
do ajuste de uma reta aos pontos de maxima temsdbante (méximo q) obtidos nos
ensaios realizados cooi=75 eo’c=100 kPa, forcando a reta a passar pela origem e
ignorando o resultado do ensaio’s&30 kPa, resultando em um M=1,4. Esta envoltéria
parece representar o estado critico, pois a ardds€&iguras 5.15a e 5.15b mostra que o
ensaio cono’:=50 kPa ainda n&o havia alcancado a estabilizaggitethisdes desvio ou

das variacdes volumétricas, mesmo para deformagdais de 25%.

5.3.3 Ensaios de compressao triaxial CIU com corpode prova

indeformados (cota 365m)

S&o aqui apresentados os resultados de 4 ensaaisradensados isotropicamente e
nao-drenados (CIU) realizados com corpos de prodaados a partir de mini-blocos
amostrados na cota 365 m. Esta série de ensaiosalg@ada com as mesmas tensdes
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efetivas de confinamento dos ensaios CtR=B80, 50, 75 e 100 kPa). As fases de

percolacdo e saturagcdo por contra-pressdo forahzawas de acordo com que foi

descrito para os ensaios triaxiais CID. A fase dalltamento foi realizada com a

velocidade de deslocamento vertical igual a 0,09mrmm Para estes ensaios, a fase de

cisalhamento teve um periodo de duracdo de aprdamente 4h e 30min. para

deformac0Oes axiais equivalentes a 25%.
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As Figuras 5.18a e 5.18b apresentam as curvateesi&ioversusdeformacédo axial e

variacao da poro-presséersusdeformacao axial destes ensaios CIU. A compardg&o
resultados mostra uma separacao clara entre assao’.=30 kPa e de 50 kPa em
relacdo aos outros dois. Os ensaios @jmmaiores mostraram uma estabilizacdo das
tensbes desvio bem definida, enquanto que 0s ens@aNC’. Menores apresentaram um
continuo crescimento da tensdo desvio. Em todess#os o crescimento da tenséo desvio
foi bastante rapido inicialmente (deformacfes axda ordem de 3 a 5%), a partir do que
passavam a apresentar grandes deformagfes comnpegueento de tensdes ou
estabilizacao.

As curvas de poro-pressa@rsus deformacdo axial (FIGURA 5.18b) mostraram um
crescimento das poro-pressées e um aumento dg@sEA0 maxima com o aumento da
tensdo efetiva de confinamento utilizada nos eas&oi também observado que, para as
mais baixas tensdes efetivas de confinamento, haumeequeda no valor da poro-presséo

apos atingido o valor maximo, em particular pagagaio realizado coni:=30 kPa.

A Figura 5.19 apresenta as trajetérias de tend@éigas, no plano 'px q, da série de
ensaios nao-drenados e a indicacdo de uma enaa®ruptura (provavel linha de estado
critico — CSL) definida a partir das trajetoriastelesdes efetivas. Esta envoltdria foi obtida
através do ajuste de uma reta forcando-a a paskaoggem, resultando eM=1,7. E
interessante observar que os ensaios@@me 30 e 50 kPa estéo claramente acima desta

envoltoria e ndo apresentaram estabilizacdo apasies deformacdes.

5.3.4 Ensaios de compressao triaxial CID-U com coop de prova

indeformados (cota 365m)

Foram realizados trés ensaios triaxiais denomin@diosU, com a intengéo de simular a
trajetéria de tensbes que surge na encosta pelacad rapida e possivel carregamento
nao-drenado, durante a ocorréncia de precipitaglimsométricas intensas e posterior
calculo dos parametros de resisténcia ao cisalhamigstes ensaios triaxiais consistiram
em duas etapas de aumento das tensdes cisalh@)tesetapa inicial, realizada sob
condicbes de carregamento drenado e (b) uma segetagen que consistia no

carregamento nao-drenado dos corpos de prova éosaia
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A etapa drenada da fase de cisalhamento dos effsiaiealizada até os corpos de prova

atingirem um estado de tensdes proximo das corgl@®eampo pré-ruptura, seguido da
paralisacdo do ensaio por alguns minutos até bstaidio das tensdes aplicadas no corpo
de prova. Apdés a estabilizacdo das tensdes, ooxalp prova eram levemente

descarregados e aguardavam-se mais alguns minatasapsequéncia do ensaio. Na
segunda da fase de cisalhamento os corpos de eravacisalhados na condi¢cdo néo-

drenada até atingir uma deformacéao axial minimebdeé.

A instrumentagcdo do equipamento utilizada paraasggo automatica de dados por
meio de micro-computador permitia a visualizagao, tempo real, dos resultados dos
ensaios. A etapa drenada dos ensaios triaxiais UCHOt monitorada a partir da

visualizacao das curvas tensdo degeicustempo de ensaio.

As tensodes efetivas de confinamento em que os adgoprova foram adensados
isotropicamente e cisalhados drenadamente fora®04€,75 kPa. As amostras utilizadas
nesta série de ensaios foram todas indeformadabéta moldadas a partir de mini-
blocos amostrados em campo (cota 365 m). As fagesiaes a fase de cisalhamento
tiveram os mesmos procedimentos dos ensaios drenpadapresentados. Na fase de
cisalhamento a velocidade de deslocamento da prmsaquipamento era igual a

0,02 mm/min para a etapa drenada e 0,09 mm/mingpetapa nao-drenada.

A Figura 5.20 apresenta as curvas tensdo desrsusdeformacdo axial em todas as
fases dos ensaios e a Figura 5.21 mostra as tiagetle tensdes efetivas no plana p,
parte drenada e parte nado-drenada. A Figura 5.28ran@s curvas deformacao
volumétrica versus deformacéo axial da etapa drenada da fase degaaremto. Os
resultados apresentados na Figura 5.21 mostranomsistente aumento da rigidez inicial
dos corpos de prova com o aumento das tensoegsfde confinamento. Os trés corpos
de prova apresentaram variacdes volumétricas reeiteelhantes durante o carregamento
drenado (Figura 5.22). A analise conjunta das Bgbr21, 5.22 e 5.24 (variacao da poro-
pressédoversusdeformacéo axial) mostra alguns padroes interesssaBm termos de
aumento de tensao desvio, 0s trés ensaios parecetmgido seu limite maximo no final
dos ensaios (Figura 5.21), embora o ensaio realizad=50 kPa ainda apresentasse um
crescimento da poro-presséao significativo. Os essaalizados cora’c de 50 e 75 kPa
apresentaram trajetérias de tensdes claramenteohtaiizadas na fase nao-drenada,

enquanto que o ensaio dg=40 kPa apresentou uma trajetoria mais verticalirAsomo
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nos ensaios CIU (Figura 5.19), as trajetérias dsdes efetivas parecem fortemente

influenciadas pelo nivel de tensdes utilizado. @agnrealizado com tensdo efetiva de
confinamento de 75 kPa foi interrompido com defqydes axiais da ordem de 15% por

falta de energia elétrica, os outros dois foraradeg a 18 e 23%, aproximadamente.
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Figura 5.20: Curvas gqea para 0s ensaios Figura 5.21: Trajet6rias de tensdes efetivas para o
triaxiais CID-U com corpos de prova ensaios triaxiais CID-U com corpos de prova
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Figura 5.22: Curvasa xev para a etapa drenada da fase de cisalhamenenda®s
triaxiais CID-U com corpos de prova indeformados
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Figura 5.23: CurvaAu X g, para a etapa nédo-drenada da fase de cisalhanwnto d
ensaios triaxiais CID-U com corpos de prova indegxtos

As deformacfes volumétricas observadas foram depEssdo em todos 0s ensaios.
Observa-se que mesmo com diferentes tensdes sfdeéveonfinamento as deformacdes

volumétricas mostraram-se bastante semelhantasésosnsaios realizados.

Na Figura 5.22 esta representada uma envoltoriauptera definida no plano’ x g.
Esta envoltdria passando pela origem é a mesmaseada na Figura 5.19 para os
ensaios CIU, cormM=1,7.

5.3.5 Ensaios de compresséao triaxial CID com corpode prova

remoldados (cota 365 m)

Os ensaios triaxiais isotropicamente adensadosmados (CID) em amostras remoldadas
foram executados empregando-se seis tensdes cunrefetivas (30, 40, 50, 75, 100 e
200 kPa). Os corpos de prova remoldados foram f@éps a partir de solo deformado
amostrado em campo conforme descrito no capitulerian Estes ensaios CID
remoldados foram realizados de acordo com os mesaeedimentos dos ensaios CID

com corpos de prova indeformados.
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Figura 5.25: (a) Trajetdria de tensfes efetivasvelédria de

ruptura no plano’px g e (b) curvas e X para os ensaios

triaxiais CID com corpos de prova remoldados
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As Figuras 5.24a e 5.24b apresentam as curvasa g & X gapara 0S ensaios triaxiais

CID com corpos de prova remoldados. A Figura 5&&asenta as trajetoria de tensdes
efetivas e uma envoltéria de ruptura no plah& . No grafico da Figura 5.25b pode
ser visualizado que as curvas gsxmostraram-se com um comportamento tipico dos
ensaios em solos remoldados, ndo apresentandodpigesisténcia ao cisalhamento
definido e apresentando uma tendéncia de q permaceastante apés deformacdes

axiais da ordem de 15 a 20%.

No grafico das trajetérias de tensdes efetivasu(gid.25a) encontra-se indicada uma
envoltoria de ruptura no plan6xpq para o solo coluvionar ensaiado. Esta envalfor
obtida através do ajuste de uma reta aos pontosadena tensdo desvio obtidos nos
ensaios realizados, forcando a mesma a passaongan, resultando na M=1,3. Esta
reta, que parece bem ajustada ao intervalo geraktento passa abaixo dos pontos de

ruptura dos ensaios com menores tensoes.

As curvase, X g5 da Figura 5.24b mostram que os ensaios triaxeaiizados com solos

remoldados apresentam um comportamento voluméttecaontracdo em todos o0s
niveis de tensdo confinante. Observa-se nestecgrdfie os ensaios realizados com
tensdo efetiva de confinamento de 40, 75, 100 e KR¥ apresentaram variacoes
volumétricas muito semelhantes, sendo praticameoiecidentes para deformacdes
superiores a 15%. A variacéo do indice de vazios @densdo média efetiva durante a
fase de cisalhamento dos corpos de prova remoldadpsesentada na Figura 5.25b e

mostra um comportamento similar para os corposaeapensaiados.

5.3.6 Ensaios de compressao triaxial CIU com corpode prova

remoldados (cota 365 m)

Os ensaios triaxiais desta série foram realizades adordo com 0s mesmos
procedimentos dos ensaios triaxiais CIU com cogm$prova indeformados e foram
executados empregando-se cinco tensdes confingfietasas: 30, 40, 50, 75 e 100 kPa.
Todos os ensaios foram levados a deformacdes amames do que 15%, sendo que o
ensaio com tensédo efetiva de confinamento 30 kHat&rompido por falta de energia

elétrica.
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As Figuras 5.26a e 5.26b mostram as curvas dedeahssvio e poro-pressamrsus

deformacéo axial dos ensaios. A andlise dasas de q xa dos ensaios mostra um

comportamento similar para todos os corpos de prowen curvas que apresentam um
crescimento rapido das tensdes cisalhantes até der8-4% de deformacado axial, quando
apresentam uma clara mudangca de comportamento. i paste ponto, houve um

crescimento lento, mas continuo das tensdes at@lodb ensaio, com deformagdes axiais
tipicamente da ordem de 20 a 25%. As poro-pressdaisém crescem rapidamente até os
mesmos niveis de deformacgdes (3-5%), tendend@bilezdr-se ou apresentando pequenas

reducdes até o final dos ensaios.

Na Figura 5.27 estdo apresentadas as trajetoritendées efetivas no espa¢ok e
estd indicada uma envoltéria de ruptura para o solovionar remoldado. Esta
envoltéria foi ajustada aos pontos de maxima degéel g/f) forcando-se sua passagem
pela origem, o que resultou em M=1,6.

5.3.7 Analise conjunta dos resultados dos ensaiogkiais (cota 365 m)

O presente item analisa o comportamento do solavioolar durante a fase de
cisalhamento dos ensaios triaxiais com base nag&rido indice de vazios (1+e),
desde a fase de adensamento isotropico até odinédse de cisalhamentegrsuso
logaritmo da tenséo efetiva média (I0y Em todos os gréaficos (1+e x lo) p seguir
mostrados, com o objetivo de simplificacdo e nedads de identificacdo dos ensaios,
encontram-se apresentados apenas um ponto exp&imentre os diversos adquiridos
pelo equipamento triaxial instrumentado. Tambéndicestpresentados neste item as
envoltorias de resisténcia ao cisalhamento maxen&o(térias de ruptura) no plano
S x t ajustadas a partir das trajetérias de tensfigivas de diferentes séries de ensaios.
Com as envoltérias de ruptura citadas foi possiallular os parametros de resisténcia
ao cisalhamento’ @ ¢, calculados a partir dos valores deear’. A medida que as
envoltérias de ruptura forem apresentadas, os garésnde resisténcia ao cisalhamento

serdo apresentados.
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Figura 5.26: Curvas (a) gea e (b)Au x €a para 0s
ensaios triaxiais CIU com corpos de prova remoldado

As Figuras 5.28 e 5.30 apresentam a variacdo diicedde vaziosersuso logaritmo
de p dos ensaios triaxiais CIU com corpos de prova leatms e indeformados,
respectivamente. Obviamente, nas figuras citadas@&erifica a variacdo de indice de
vazios durante a fase de cisalhamento, verificgiraplesmente a variagédo de pinda
nas figuras citadas encontram-se apresentados wwspdcirculos vazados) que

possivelmente representam o estado critico (coadiltgna) dos ensaios triaxiais CIU.
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A variacdo do indice de vazios com a tensdao methdve durante a fase de

cisalhamento dos ensaios triaxiais CID com corp@s pfova remoldados e
indeformados é apresentada na Figura 5.29 e 5e3pectivamente. Em cada uma
destas figuras encontram-se também apresentadgories de estado critico dos
ensaios triaxiais CIU com amostras remoldadas efanchadas (circulos vazados
reproduzidos das Figuras 5.28 e 5.30). Os pontestaelo critico (condicdo ultima) dos
ensaios triaxiais CID sdo enfatizados nas figulitsdas com o simboloX”. Os

Quadros 5.6 e 5.7 mostram os valores de (1+e) p’ lagresentados nas Figuras 5.28 a
5.31 com os simbolos citados.

Quadro 5.6: Valores dos pontos que possivelmeptesentam
o0 estado critico dos ensaios triaxiais CID e Clbh@wmrpos de
prova remoldados

Tenséao efetiva Ensaios triaxiais CID Ensaios triaxiais CIU
de
confinamento log p’ 1+e log p’ 1+e
(kPa) (kPa) (kPa)
30 60,8 2,30 32,57 2,31
40 74,90 2,23 23,42 2,34
50 96,29 2,25 38,91 2,33
75 137,65 2,24 41,62 2,33
100 175,99 2,14 51,73 2,29
200 355,35 2,12 - -

Quadro 5.7: Valores dos pontos que possivelmeptesentam
o estado critico dos ensaios triaxiais CID e Cloh@wmrpos de
prova indeformados

Tenséao efetiva Ensaios triaxiais CID Ensaios triaxiais CIU
de

confinamento log p’ 1+e log p’ 1+e

(kPa) (kPa) (kPa)

30 62,85 2,14 46,77 2,23
50 89,50 1,96 40,82 2,25
75 132,03 2,11 60,28 2,16
100 187,17 2,02 52,14 2,20

Nota-se que a variacao do indice de vazios comsd@temédia efetiva durante a fase de
cisalhamento dos corpos de prova remoldados (FE28 mostra um comportamento
similar para os corpos de prova ensaiados. Paraaso dos corpos de prova

indeformados (Figura 5.31) verifica-se que, comee&o do ensaio realizado com

Comportamento geotécnico de um solo coluvionarade\&ndelino (RS)



216
0'c=50 kPa, o0s ensaios apresentaram niveis similaresdacdo de indice de vazios

durante o cisalhamento. A observacéo das curvagidasas 5.29 e 5.31 confirma o
comportamento de compressao apresentado peloadaloanar descrito nos itens 5.3.2

e 5.3.5, o qual é indicado pela diminuicdo do iadie vazios.

Na Figura 5.29 encontra-se representada a linkest#alo critico (CSL1 — linha cheia)
definida para os ensaios triaxiais com corpos degremoldados. Esta mesma linha de
estado critico encontra-se reproduzida na FiguBi ®nde também se encontra
apresentada a linha do estado critico (CSL2 — lirdzejada) definida para os ensaios
triaxiais com corpos de prova indeformado, senda 0 desconsiderado o resultado
do ensaio triaxial realizado coai.=50 kPa. As linhas de estado critico definidas séo

representadas pelas equacdes 5.7 e 5.8 (CSL1 g @&Sp2ctivamente).
L+e)=264-009In p' (equagéo 5.7)
L+e)=266-012In p' (equacao 5.8)

Pode-se afirmar que existem duas linhas CSL paradas tipos de amostras
(remoldadas e indeformadas) embora bastante semedhau proximas e ainda embora
0S ensaios tenham sido realizados com corpos de e apresentavam diferentes

indices de vazios iniciais.

2.50 .
L
2.40 - -e-30kPa
2.30 *O T o ——40kPa
2.20 —+ 50 kPa
0 2:10 —+ 75kPa
+
=200 -+ 100 kPa
190 O Estado
' critico
1.80 —+
1.70 —+
1.60 —+
1.50
10 100 1000

p' (kPa)
Figura 5.28: Variacédo de 1+e com ldgem ensaios triaxiais
CIU com corpos de prova remoldados
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Figura 5.30: Variacdo de 1+e com logem ensaios triaxiais
CIU com corpos de prova indeformados

As Figuras 5.32 a 5.35 mostram as envoltorias geura no plano’sx t ajustadas a
partir dos resultados das diferentes séries ddosngéxiais. Na Figura 5.32 pode-se
visualizar a envoltéria de ruptura 1 ajustada eosr@ontos maximos das trajetérias de

tensdes da série de ensaios triaxiais CID com sodgoprova indeformados’{=30,
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50, 75 e 100 kPa). Esta mesma envoltoria encoatreggoduzida na Figura 5.33, onde

também se encontra mostrada a envoltéria de ru@uaaqual foi ajustada entre os
pontos maximos das trajetorias de tensfes dadem@saios triaxiais CID com corpos
de prova remoldadoot=75, 100 e 200 kPa) e indeformadas.£75 e 100 kPa).

Decidiu-se realizar o ajuste entre os ensaios astatkvido a identificacdo de um
comportamento diferenciado do solo coluvionar emgaiquando considerados baixos
niveis de tensdes efetivas de confinamento (teref@ésas de confinamento inferiores

a 75 kPa). Nota-se que as envoltdrias de rupterd &ncontram-se bastante préximas.

2.50 '
| .
2.40 —+—30kPa

230 7 "“\ 50 kPa

220 + RS '-—-1\ —a—75kP

. a
W"-ﬁ\

2.10 +

& 2.00 — O Estado critico
190 X triaxiais CIU
' X Estado critico
1.80 triaxiais CID
1.70 — — (511
1.60 -+ —_— CSL2
1.50 +
10 100 1000
p' (kPa)

Figura 5.31: Variacdo de 1+e com logem ensaios triaxiais
CID com corpos de prova indeformados, pontos dedest
critico dos ensaios triaxiais CIU com corpos de/aro
indeformados e linhas de estado critico dos ensd@nsais
remoldados (CSL1) e dos ensaios triaxiais indefdoagCSL2)

A Figura 5.34 resume os resultados dos ensaiogaigaealizados com corpos de prova
indeformados. Sdo apresentados os pontos maximesewkkaios triaxiais CID, as
trajetorias de tensbes efetivas dos ensaios tisagil) (0'.=30, 50, 75 e 100 kPa) e
CID-U (0'=40, 50 e 75 kPa), a envoltéria de ruptura 2 raminth da Figura 5.33 e a
envoltéria de ruptura 3 ajustada entres os resgdtdds ensaios triaxiais CIU e CID-U.
Pode-se notar na Figura 5.34, que quando se udlim@axima relacdo de tensbes no

grafico ¢ x t, as envoltérias de ruptura definidas para ais donjuntos de ensaios
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(CIU/CID-U e CID) definem claramente envoltoriagedéntes. Estes dados, mesmo que

inesperados, sdo comparaveis com outros dadosliagbafia geotécnica.

Em 1951, Casagrande & Wilson (1953) apresentaranitaglos de ensaios drenados e
nao-drenados em dois materiais argilosos nos qosisesultados em termos de
envoltoria de ruptura eram maiores para os ensagodais CIU do que para 0s ensaios
triaxiais CID (Quadro 5.8). Um dos solos era ungalaiorganica marinha com umidade
natural pouco acima do LL, o que permite inferguaha sensibilidade. Os parametros
de resisténcia ao cisalhamento deste solo, obpeétss autores a partir dos ensaios
triaxiais citados, foram:'s0 kPa ep'=34° (triaxiais CID) e '€0 kPa ep'=43° (triaxiais
CIU). O outro solo estudado pelos autores refera-aegila denominadBoston Blue
Clay sendo os parametros de resisténcia ao cisalhanwiidos equivalentes a:
c'=0 kPa e@=27°-30° obtidos a partir dos ensaios triaxiais €l[d=0 kPa e@=32°

obtidos a partir dos ensaios triaxiais CIU.

Bressani & Vaughan (1989) apresentaram resultagl@nsaios drenados convencionais
comparados com drenados com trajetéria horizootah¢ as trajetérias apresentadas
na Figura 2.10). Os autores encontraram uma em®ltie resisténcia mais elevada
para estes ultimos ensaios do que a envoltoriaedsaios convencionais. O mesmo
comportamento ja havia sido encontrado por Brengteral. (1985). Assim, a
comparagao do comportamento dos ensaios convergi@iB e CIU apresentados
nesta tese, seguem a tendéncia geral de maiortéress ao cisalhamento para
trajetérias do tipo horizontal. Deve-se ressaltae,gem campo, uma condicdo nao-
drenada s6 poderd ocorrer sob condi¢cdes de careeg@ammuito rapido, devido as

permeabilidades dos materiais envolvidos.

A Figura 5.35 mostra os pontos maximos dos engsiiais CID (0'.=30, 40, 50 e
75 kPa) e as trajetorias de tensbes efetivas dasosntriaxiais ClU¢'=30, 40, 50, 75
e 100 kPa) — ambos realizados com corpos de pemwaldados, ultimos pontos dos
ensaioshollow cylindere triaxial CSD e envoltéria de ruptura 4. Devideandicdo
remoldada dos corpos de prova ensaiados, o ajasiewbltéria de ruptura foi realizado
com a passagem da mesma pela origem dos €ixog. Esta envoltdria de ruptura
encontra-se apresentada juntamente com os resul@ilow cylindere quando os

mesmos forem apresentados esta envoltdria seré@nuidicutida.
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Conforme comentado no inicio deste item, os pand@mete resisténcia ao cisalhamento

calculados a partir das envoltérias de rupturasamtadas nas Figuras 5.32 a 5.35
encontram-se apresentados no Quadro 5.8. Tamb&mceatram no quadro citado as
equacdes de Mohr-Coulomb das envoltérias de rupRaea fins de comparacédo as
equacOes de Mohr-Coulomb e os parametros de msSstéo cisalhamento obtidos a

partir dos ensaios de cisalhamento direto tambémersmontram mostrados no

Quadro 5.8. E importante salientar que os parasieteoresisténcia ao cisalhamento
obtidos a partir das envoltérias de ruptura 2 erar selecionados para analises de
estabilidade da encosta estudada (apresentadapital@ 7).

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento shaigrartir dos diferentes ensaios de
resisténcia ao cisalhamento mostram valores vasidstes valores encontram-se
dentro da grande faixa de variagdo dos parame&rosdgisténcia ao cisalhamento deste
tipo de solo, encontrados na bibliografia geotécrecobtidos a partir de diferentes
ensaios. Para fins de comparacdo entre os pard&mdgroesisténcia ao cisalhamento
obtidos nesta tese, alguns resultados de traballaosbibliografia encontram-se

apresentados no Quadro 5.9.

Quadro 5.8: Equacgdes e parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos ensaios de compressao triaxishbhamento

direto
Ejr;)\;ﬁlrf?zsoe Equacéao Mohr- c’ (014
de ensaio Coulomb (kPa) )
1 1=0,80",+3,6 3,6 36,9
2 1=0,60"+31,6 7,2 31,6
3 1=0,60"1+13,9 13,9 31,6
4 1=0,80", - 36,9
Cisalhamento
direto / 1=0,50'+9,7 9,7 26,3
indeformado
Cisalhamento
direto / T =0,%0", +4,5 4.5 25,8
remoldado
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Quadro 5.9: Parametros de resisténcia ao cisalltarobtidos
em diferentes ensaios de resisténcia ao cisalhament

. CV (p!
Autor Solo Ensaios (kPa) ©
Clementino & | colavio oriundo
Lacerda (1992) de granito CD 9.1-42,6 30-51
Anderson & Sitarl  colavio silto- CAU 1,7 30,8
(1995) argiloso CSD 0,7 36,7
coluvio
Pinheiroet al, proveniente da i )
(1997) alteracao de cD 4-9 38-39
siltito
Bressani & Bica| coluvio oriundo
(1998) de basalto CD 4 29
Soaret al colavio oriundo
(2001b) de basalto D 35255 | 16,7-28,5
Perazzolo (2003) S0lUvio oriundo | o, 16-17 29-32
de basalto
colavio oriundo
Silveira (2003) |—d¢ arenito . > o
colavio oriundo CD 13,1-19,4 32,7-34,3
de basalto ClU 16,7-25,6 33,3-38,8
Silveiraet al. colivio oriundo CID 14 30,3
(2004b) / Bressani ) ) ]
et al. (2005) de arenito Clu 14,5-15,5 35-39
CSD —constant shear drainedCAU — consolidate anisotropically undraingd
CIU — ensaio triaxial adensado isotropicamente e drénado; CID — ensaio
triaxial adensado isotropicamente e drenado; Cnhsaie de cisalhamento
direto

5.4 ENSAIOS HOLLOW CYLINDER

Neste item encontram-se apresentados o0s resulasanadlises de uniformidade
realizadas em corpos de prova para os ensha®w cylinder Também sé&o
apresentados no presente item os principais rdsslt@btidos nestes ensaios. Este item
apresenta ainda uma importante comparacéo dosadssildos ensaidsllow cylinder

com um ensaio triaxial CSD realizado para estedsiop.
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5.4.1 Resultados das analises de uniformidade

As Figuras 5.36 e 5.37 apresentam os resultadeanddises de uniformidade realizados
em diferentes corpos de prova para os endantlow cylinder As figuras citadas
mostram, respectivamente, as medidas de peso fspeeico e de indice de vazios ao
longo das alturas dos corpos de prova macico edeaam dos limites inferior e
superior de peso especifico seco e de indice desvde campo obtidos a partir de
ensaios de compressao triaxial com (diferente@osode prova indeformados.

Os corpos de prova macico e vazado que foram moddewh 5 camadas e com teor de
umidade de 35% tinham como alvo um indice de vadé4,34 e um peso especifico
seco de 12,36 kN/inA méaxima variacdo do peso especifico seco estmmmadas dos

corpos de prova macico e vazado foi de 0,7 KN/@s indices de vazios entre as
camadas dos corpos de prova vazado e macico, negldanin 5 camadas, variaram

entre 1,29 a 1,44 e 1,19 a 1,45, respectivamente.

|
—— Amostra solida (10 camadas)

1.2
| |

Amostra solida (5 camadas)

—i— Amostra perfurada (5 camadas)
e
= = Variacdo de campo

0.8

\
0.6 —

0.4

Distanciadotopo da amostra
divididopelaalturada amostra

0.2

NN

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15
Peso especifico seco (kN/m?)

Figura 5.36: Peso especifico seco ao longo dol gerfiorpo de
prova moldado para analise da uniformidade
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Figura 5.37: indice de vazios ao longo do perficdgpo de
prova moldado para analise da uniformidade

O corpo de prova macico moldado em 10 camadas timim@ alvo um indice de vazios
de 1,27 e um peso especifico seco de 12,74 kN/mpresentou uma variacdo entre
camadas de 0,7 kNAnEm relacdo ao teor de umidade, a maior variagde @s
camadas foi de aproximadamente 2,5% no corpo dapnoldado com 10 camadas. O
maximo coeficiente de variacdo dos parametrosewyeentre as diferentes camadas de
cada amostra ensaiada foi igual a 3,0; 4,3 e 2ré%pectivamente. Estes resultados
mostram uma variacdo comparavel a de outros trabaitados na literatura [Baltzer &
Irwin (1997)] e foram considerados adequados paral@agem dos corpos de prova
ensaiados.

A Foto 5.5 mostra um corpo de prova preparado caronapactacdo manual de solo
umido em 10 camadas com 2 cm de espessura cads denser ensaiado. A Foto 4.11b
mostra um corpo de prova do enshmllow cylinderC (segunda etapa do ensaio —
Quadro 5.7) onde se pode perceber a uniformidaslelefarmacdes ao longo da altura,
indicativo de uniformidade da moldagem (as linhasetthadas na membrana externa

eram verticais e horizontais no inicio do ensaio).
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Foto 5.5: Corpo de prova preparado em 10 camadasico
técnica de moldagemoist-tamping

5.4.2 Resultados dos ensaibtellow cylinder

O Quadro 5.10 apresenta os principais indicado@s ehsaioshollow cylinder
realizados. Os ensaios A, B, C, D e E tiveram utapaeinicial de aplicacédo de tensdes
incrementais com 480 minutos (8 h) de duracdojred dla qual atingiram a condigéo
de p=30 kPa e g=24 kPa. Em todos esses ensaios pesaitia minimo um periodo de
8 horas adicionais para o término das deformac&@esreep (ZDRAVKOVIC &
JARDINE, 2001). Apos essa etapa, nos ensaios ACBa realizada a rotacdo drenada
de tensdes até que=36". Novamente esta aplicacdo foi feita ao longo desgndo
esperado no minimo outras 8 h para a estabilizagdodeformacdes volumétricas
devido accreep Na terceira etapa dos ensaios A, B e C a temid@cipal intermediaria
era alterada até que b assumisse os valores espeaff no Quadro 5.10 para esses trés
ensaios. Como antes esse aumento de b era feltmgo de 8 h, permitindo-se 8 h
adicionais para estabilizacao das deformac¢des \atigas devido aoreep Por ultimo,
todos os ensaios foram levados a ruptura atravésdisggdo de ‘pcom uma taxa de
reducao de 0,058 kPa/min. A ruptura foi definidenocequivalente a perda de controle

do ensaio apds os corpos de prova atingirem gratefesmacdes devido a reducéo de

p'.

Rodrigo Moraes da Silveira (engrodrigosilveira@droam) — Porto Alegre (RS): PPGEC/UFRGS, 2008



227
Quadro 5.10: Parametros e sequéncia de aplicac@msiges
dos ensaios realizados no equipaméwaitow cylinder

Ensaio | 12 etapa 22 etapa “Rtapa 42 etapa
A b=0,35
B 0'=30kPa a=36" biO’S ) ’
C —>4kPa b=0,2 | reducdo de'p
p | ¥ a=0° b=0
E b=0,2 a=36
p'=30kPa
F q;igléoPa reducédo de’p - -
b=0,2

No caso do ensaio E a ordem de variagao de lhoeinvertida em relacdo aos ensaios
descritos acima. Os demais aspectos de tempodidacap e procedimento de ruptura
foram os mesmos. No ensaio D os valores @eb ndo foram alterados%0° e b=0) e
assim o ensaio foi levado a ruptura em somente dtgsas. No ensaio F tanto as
variacdes de ‘pe q iniciais como a aplicacdo de b=0,20e36° foram todas
incrementalmente ajustadas no primeiro estagiandaie. A ruptura também neste caso
foi obtida por reducdo de.pO Quadro 5.11 apresenta um resumo das carac&sist

iniciais dos corpos de prova remoldados ensaiad@gsnipamenthollow cylinder

As Figuras 5.38 e 5.39 apresentam os resultadqwiceeira etapa de carregamento
anisotropico dos ensaiokollow cylinder realizados com 0s mesmos parametros
p'=30 kPa e =24 kPa. E importante salientar que esltados do ensaio F

apresentados nas Figuras 5.38 e 5.39 ndo sdo corajzaaos demais resultados, pois

sua primeira etapa consistiu no aumento simultéegodos os parametros de ensaio.

A Figura 5.38 mostra as trajetérias de tensdesvagetios carregamentos anisotropicos
dos ensaioshollow cylinder realizados e a Figura 5.39 apresenta a deformacao
volumétrica dos mesmos. Excetuando-se o resultagmshio F, que tem uma trajetoria
diferenciada, a deformagdo volumétrica de todosnssios variou entre 1,3% a 2,3%,

mostrando 0 mesmo tipo de comportamento.

5.4.3 Influéncia do coeficiente b

Os ensaiosollow cylinderA, B e C foram realizados variando-se o coefigdntom a

intencdo de avaliar a influéncia deste paramets resultados de ensaios. Para isto,
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apos as primeiras duas etapas de aplicacdo deese(@dadro 5.8), foram realizados

ensaios com coeficiente b equivalente a 0,2 (eri®gi0,35 (ensaio A) e 0,5 (ensaio B).

ensaiados
Ensaios
Dados dos corpos de prova A 5 c 5 £ =
Peso de solo umido (kgf) 1595,72 1559,94 1602,56 693 | 1612,96| 1594,26
Média das alturas (mm) 201,20 201,10 201,70 201,4@01,10 201,10
Diametro Topo 100,84 100,34 100,37 100,42 100,46 99,4
externo Centro 100,71 100,01 100,38 100,52 100,65 99,63
(mm) Base 100,86 100,59 100,49 100,78 100,48 99,48
D“':‘tre"ritgo Topo 60,70 | 61,10| 61,70 6160 60,70 60,40
(mm) \
Base 60,70 61,20 60,70 61,20 60,20 60,60
Indice de vazios aposa | 4 »; 1,28 1,25 1,28 1,25 1,24
moldagem
Teor de umidade (%) 22,6 23,1 24,1 23,5 246 25(1

35

30

25

20

q(kPa)

15

10

10

15
p' (kPa)

20

30 35

Figura 5.38: Trajetorias de tensfes efetivas dadas
carregamento anisotropico (12 etapa dos ensaios)
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As Figuras 5.40 e 5.41 mostram os dados plotadesdsaios A, B e C a partir dos

resultados da terceira etapa de variagdo do ceefecib. Na Figura 5.40 sao
apresentadas as curvgsx tempo (deformagéo volumétrica versus tempo).eFsed
visualizar na figura mencionada que, apos o térndaovariacdo do coeficiente b
estipulado (480 minutos), desenvolveram-se defodesgmcvolumétricas adicionais
devido ao processo deeep Na Figura 5.41 sdo apresentados os graficastempo
(deformacao radialversustempo) egg x tempo (deformacdo circunferenciarsus
tempo). Na figura citada as deformacdes radiaiecarderenciais sao as mais reduzidas
para valores de coeficiente b igual a 0,2 usadensaio C, levando a condigcbes muito

semelhantes a deformacéo plana.

O Quadro 5.12 mostra 0 processoaieep expresso em porcentagem onde se pode
comparar as deformagfes volumétricasid®pcom as deformagdes volumétricas dos
diferentes estagios da fase de carregamento apgmirdos ensaiokollow cylinder

realizados £°*°- deformacdo volumétrica durante o processocd®p e £2599° -

vol. vol.
deformacédo volumétrica total do estagio de carreg@manisotropico). Zdravkovic &
Jardine (2001) calcularam porcentagens de defomsagdlumétricas semelhantes as

apresentadas no quadro mencionado.

As deformaces dereepidentificadas indicam uma porcentagem considerquahdo
comparadas com as deformacdes volumétricas dagiesiaiciais de 480 minutos de
carregamento anisotropico. Foram necessarios adec& horas adicionais para a
estabilizacdo das deformac¢des volumétricas ap@siodw inicial de 8 horas do estagio
de variacéo do coeficiente b. O critério utilizgioa a paralisacdo do estagioccdeepe
sequéncia dos ensaios foi a identificacdo de radéeseepiguais ou equivalentes a
0,05%/dia (ZDRAVKOVIC & JARDINE, 2001).

Quadro 5.12: Razao das deformacdes volumétricasep e de
cada estagio da fase de carregamento anisotropico

Estagios de carregamento gereep
o R=| e (100%
anisotropico o9
Ensaios
A B C D E F
Aumento de pe g 32| 15| 21 18§ 16 13
Aumento dex 33| 19| 24| - 22 -
Aumento do coeficiente b 29 52 33 - 33 |-
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Na Figura 5.42 sdo apresentados, respectivamentgaticosy.c: X p/p'o (deformacéo

octaédricaversusmédia das tensdes confinantes principais nornuil)zae, x p/p'o
(deformacao volumétricaersusmédia das tensfes confinantes principais nornujza

O valor de fp utilizado para a normalizacdo foi o valor da tensénfinante efetiva
média p imediatamente antes do inicio do estagio de reddedp. Os dados plotados

na figura citada referem-se aos resultados daajetapa de carregamento anisotrépico
de cada ensaitiollow cylinder onde se realizou a reducdo da média das tensdes

principais (p) até a ruptura dos corpos de prova.

0.9 : — :
——A_e=1.27; u=36"; b=0.35
08 B e=1.28; w=36° b=0.5
' —+-C_e=1.28; u=36"; b=0.2
0.7
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0.5 -
creepg ,_//
0.4 /

Vg
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—=A_e=1.27: =36 b=0.35
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0.2 v .
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Figura 5.41: Curvas deformacéo radial x tempo gasur
deformagéo circunferencial x tempo
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Figura 5.42: Curvas deformacéo octaédrica x méakaehsodes
confinantes principais normalizada e curvas defgéna
volumétrica x média das tensdes confinantes praieip

normalizada

Analisando as curvas da Figura 5.42, pode-se conglie os ensaios A, B e C
apresentaram comportamento bastante semelhantaetellaareducdo da média das
tensdes principais mesmo com a variacao da tens#mpal intermediaria e embora os
maiores valores da deformacao principal maior, efarchacéo cisalhante octaédrica e

da deformagé&o volumétrica parecam crescer com e tionao coeficiente b.
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5.4.4 Efeito da alteracdo da sequéncia de aplicacdos parametros no

ensaiohollow cylinder

Os ensaiosollow cylinder C e E foram realizados com a intengcdo de anabsar
comportamento do solo nos ensaiosllow cylinder realizados com o0s mesmos
parametros fundamentais<36° e b=0,2), porém com diferentes sequéncias daastap
de carregamento anisotropico, conforme o Quadro Goin a mesma inten¢do, no
ensaio F tanto as variacdes de  iniciais como a aplicacdo de b=0,8=6" foram

todos incrementalmente ajustados na mesma etapa@mdgamento anisotrépico. Como

antes, estes ensaios também foram levados a ryggiaraeducédo de.p

Na Figura 5.43 sédo apresentados, respectivamggta, p/p’o (deformacéo octaédrica
versusmédia das tensdes principais normalizadg,) e p/p'o (deformagéo volumétrica
versusmédia das tensdes principais normalizada). Nasdggcitadas pode-se visualizar
que os ensaios E e F apresentam comportamento heaniggl porém o ensaio E
apresentou o maior nivel de deformac@gses,. Comparando o resultado do ensaio C
com os resultados dos ensaios E e F, pode-se @onde o efeito de alternar os
estagios dos ensaios é mais significativo que aqgnduzido pela variacdo de distintos
valores de b para valores d@e constantes (Figuras. 5.42 e 5.43). Além disto, o
adensamento que ocorre sab> 0 e b > 0 parece aumentar a resisténcia do solo

ligeiramente.

5.4.5 Comparacédo entre os resultados de um ensaiakial CSD e

ensaiohollow cylinder

Para uma comparacao dos resultados de diferempes die ensaios, realizados em
corpos de prova de solo coluvionar remoldados caracteristicas semelhantes, foram
realizados 2 ensaios adicionais (a) um ensaioidtiaSD e (b) um ensaibollow
cylinder (ensaio D).

Comportamento geotécnico de um solo coluvionarade\&ndelino (RS)



234

25 T T T

| ——C_e=1.28; a=36"; b=0.2
| E_e=1.25;b=0.2; a=36°
20 ! .
=+—F _e=1.26

Yoct (%6)
=
[¥y]

o

10

-0.1

-q
0.2 =
0.3 ;

-0.4

£, (%)

-0.5

-0.6

Jb/

-0.7

-0.8

-0.9
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
p'/p'%

Figura 5.43: Curvas deformacao octaédrica x méasaehsdes
confinantes principais normalizada e curvas defgéna
volumétrica x média das tensfes confinantes prip

normalizada

O ensaio triaxial CSD foi realizado com duas fasestintas: (a) uma fase de
carregamento inicial drenado solar'eg=30 kPa e tensédo desweo, — 0, (ondeod, e O,
séo definidos como tenséo axial e radial totaheesvamente) aumentando de zero até
aproximadamente 24 kPa (correspondente ao estatBnsgi@es existente no campo) e
(b) uma fase com valor de g mantido constante eeatorprogressivo da poro-pressao,
simulando o efeito ocasionado pela ocorréncia devad) até atingirem-se grandes

deformacoes.
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O Quadro 5.5 apresenta os indices fisicos iniciaisorpo de prova do ensaio triaxial

CSD realizado. A Figura 5.44 apresenta as tragsdle tensfes efetivas dos ensaios
triaxiais CID realizados com tenséo efetiva de ic@mhento de 30, 40, 50 e 75 kPa e do
ensaio triaxial CSD (pland g q) realizado com corpo de prova remoldado. Tambeé
encontram apresentadas as envoltorias de rupustadas de acordo com os resultados
dos ensaios triaxiais realizados. A envoltoria digtura 1 da Figura 5.44 foi obtida
através do ajuste linear aos pontos de maxima dededvio obtidos nos ensaios
triaxiais realizados e forcada a passar pela origaiando a mesma foi forcada a passar
pela origem e pelo ponto que representa o estatindées de ruptura (maximo q) para
0 ensaio realizado comgY5 kPa (maxima tenséo efetiva de confinamentodvabse

M=g/p'=1,4 (envoltoéria 1 — provavel CSL).

200

150 +

100 +

q (kPa)

—+—30KPa

40 kPa
50 -+ =4—=50kPa
—=75kPa
CsD
/ envoltoria 1
0 -+ L { } t |
0 50 100 150 200

p’ (kPa)

Figura 5.44: Trajetéria de tensdes dos ensaiogdisaCID
realizados em amostras remoldadas e provavel CSErgade
ensaios (envelope 1)

No ensaiochollow cylinderD os valores de e b ndo foram alterados e assim o ensaio
foi levado a ruptura em duas etapas somente [(Quad) compressao axissimétrica
em corpo de prova tubulamaxisymetric compression on tubular speciijnéinda para

a comparacao dos resultados dos engatisw cylindere triaxial, foram calculadas as
deformacfes de cisalhamento octaédngg@) @ partir da deformacao axia$e;) e da
deformacédo volumetricagf) medidas durante o ensaio triaxial. Como 0S eBsaio
triaxiais de compressao implicam em um estado mEdes axissimeétrico em corpos de

prova saturados e consequentemente com a deforméagéal intermediaria igual a
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deformacéo principal maior ou mena=€,=¢3), conclui-se, a partir do célculo das

deformacg@es volumétricas (equacgdes 5.9 e 5.10), que

E,=E +E,+E, (equagéo 5.9)
£, tE (equagéo 5.10)
& =
2

Na Figura 5.45 sdo apresentados os grafigeos p/p'o [deformacéo principal maior
(deformacéo axial para o caso do ensaio triax@yusmédia das tensdes confinantes
principais normalizada] & x p/p’o (deformacéo volumétricaersusmédia das tensdes
confinantes principais normalizada). Ressalta-geagpugraficos citados foram plotados
a partir dos resultados da etapa de reducad despensaiosiollow cylinder Para o
caso do ensaio triaxial CSD as curvas dos graBoogjuestdo foram plotados a partir
dos resultados do estagio de aumento da poro-predddra possibilitar uma
comparacdo mais abrangente também estdo plotadesnzss obtidas nos ensaios
hollow cylinder(A, B e C).

Pode-se verificar que os resultados dos ensaiagialr (CSD) ehollow cylinder (D),
com diferentes geometrias, apresentaram comportamdrastante semelhantes. Por
outro lado, quando 0s mesmos sdo comparados camsags que tiveram rotacdo da
direcdo das tensdes principais e aumento da t@mséxipal intermediaria (ensaios A, B
e C), os comportamentos foram bastante diferensiadésta diferenca de
comportamento entre 0s ensaios é importante ar pkertvalores de 'fp's=0,9; onde

passam a ocorrer deformacdes significativas nestsios até o final dos mesmos.

Nos ensaios D e CSD as deformacg@es principais sgmimaximas apresentadas foram
de 0,6% e 0,5% respectivamente. O baixo valor flermecao axial medido no ensaio
CSD deve-se as limitac6es do equipamento triagied p execucdo deste tipo de ensaio,
tendo-se perdido o controle do ensaio a partir elegponto de tensdes (colapso). Os
ensaios realizados e discutidos neste item apeesemtvalores de deformacgdes

volumétricas de expansag) devido a redugéo dé.p
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Figura 5.45: Curvas deformacdao principal maior xiiaélas
tensdes confinantes principais normalizada e cudgmmacao
volumétrica x média das tensfes confinantes prip
normalizada

Na Figura 5.46 encontram-se apresentadas as tragette tensdes efetivas dos ensaios
hollow cylinderA, B, C e F realizados, juntamente com as cuneasleformacéo da
deformacéo principal maior versus godos os ensaios foram testados tentando-se
partir do mesmo nivel de tensde€sepq, porém houve pequenas diferengas entre os
ensaios devido a problemas de controle e oscilagéepressao no equipamento.
Entretanto, como pode ser visto na figura, os essAi B e C alcancaram valores
maximos semelhantes da relacdo’ gfa ruptura, além de comportamento de
deformagdo muito proximos. O ensaio F teve um cotap®nto um pouco
diferenciado em relacdo as deformacgfes volumét(ieigsira 5.45), mas apresentou o
mesmo nivel maximo da relacédo ‘gfa ruptura que os ensaios A, B e C. Portanto,
pode-se dizer que a variagdo do coeficiente b énfee 0,5 na fase de carregamento

anisotrépico conu=36° teve influéncia negligenciavel nestes ens&os.outro lado a
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variagdo simultanea da e b aplicada no ensaio F, teve alguma influén@a n

deformacgbes volumétricas do ensaio. Em todos asdtadss apresentados na Figura
5.46 deve ser notado que os estados de tensfesdssaao inicio do desenvolvimento
de deformacbes significativas encontram-se abax@8L, determinada a partir dos

resultados dos ensaios triaxiais.

A Figura 5.47 apresenta as trajetorias de tendéésas e as curvas de deformacgéo da
deformacédo principal maiorersusp’ dos ensaioiollow cylinderD e E, nos quais
houve uma alteracdo dos parametros dos ensaio®lagéis aos ensaios anteriores.
Estdo plotados também os resultados do ensaidatri@sD. O ensaidollow cylinder

D foi realizado mantendo-se os valores denbiguais a zero durante todo o ensaio e no
ensaio E o carregamento anisotrépico foi realizmitialmente com a aplicagdo do
coeficiente b=0,2 seguido da aplicacaae@6°. Como se pode perceber, os resultados
foram bastante influenciados por estas variagcbesndaio quando comparados com 0s

resultados da Figura 5.46.

Os resultados do ensaio E mostram uma significatiflaéncia da sequéncia de
aplicacdo dos coeficientes boeno ensaio quando se compara com o0s resultados do
ensaio C ¢=36° e b=0,2). Ja os resultados dos ensaios D e @8&ram outra
importante influéncia e sdo bastante interessaBtasambos o0s ensaios as condi¢cdes de
tensdes impostas até a ruptura sdo semelhantee (b=f), entretanto sdo aplicadas em
geometrias e equipamentos diferentesli¢w cylindere triaxial). Ambos apresentam
resultados semelhantes entre si e bastante dsstltt® demais ensaios realizados. As
deformacg@es principais (verticais) até a rupturarfomuito reduzidas em comparacao
aos demais ensaios (Figuras 5.46 e 5.47) e em apdh@nsaios nao foi possivel
controlar o processo de deformacdo na ruptura (ocmmpento fragil). Interessante
também notar que estes dois ensaios atingirameglmstante altos da relacdo’ g
ruptura, sendo que o ensaio D atingiu os maiorésres de todos os ensaios. Nas
Figuras 5.46 e 5.47 esta representada também alt@iavode resisténcia ao
cisalhamento obtida dos ensaios triaxiais drenadosencionais realizadas no solo
remoldado (Figura 5.44). Como pode ser visto nargi$.47, os resultados dos ensaios
D e CSD ajustam-se bem a esta envoltéria. Estaafigugere que os parametros de

resisténcia ao cisalhamento do solo coluvionardobtde ensaios axissimétricos, sao
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significativamente mais elevados do que aquelegadtie ensaios em que o giro das

tensdes principais em relacéo a vertical é coresiter

35
30
F e=1.26
25 [ i
C_e=1.25;0.=36"b=0.2
20 e — —
o | A
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Figura 5.46: Trajetdrias de tensdes efetivas deaieshollow
cylindere do ensaio triaxial CSD realizados, provavel CSL
obtida dos ensaios triaxiais CID com amostras rdauas

(envoltéria 1) e curvas deformacéo principal maipf
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Figura 5.47: Trajetdrias de tensdes efetivas dsaieshollow
cylindere do ensaio triaxial CSD realizados, provavel CSL
obtida dos ensaios triaxiais CID com amostras rdauas

(envoltéria 1) e curvas deformacao principal maipf
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CAPITULO 6

6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA E
INSTRUMENTACAO

Este capitulo apresenta e analisa os resultadosrd@gos de condutividade hidraulica
de laboratério com corpos de prova indeformadosemoldados e ensaios de
condutividade hidraulica de campo. As cotas da ®facdas quais os solos foram

extraidos foram utilizadas para identificacdo d¥essensaiados.

Neste capitulo também se encontram apresentad@suasados da instrumentacédo da
encosta estudada com a instalacdo de transdutéégfcos em piezdmetros de
Casagrande para monitoramento das poro-pressdearspo além da instalacdo de um

pluvidmetro automéatico para monitoramento das pitgides pluviométricas.

6.1 ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

6.1.1 Ensaios de laboratério

Foram realizados ensaios de condutividade hidi@elc um equipamento triaxial e em
um permeametro de parede flexivel com coluna deumer Para estes ensaios foram
utilizados corpos de prova moldados a partir destiras indeformadas e deformadas
coletadas na cota 365 m da encosta estudada. Njmaewgnto triaxial dois corpos de
prova foram ensaiados durante a fase de percokagiuos a fase de saturacdo por
contra-pressao dos corpos de prova. No permeametparede flexivel com coluna de
mercurio, cada corpo de prova era moldado excloswse para 0 ensaio e era
submetido a diferentes tensodes efetivas de conéinwpara medidas do coeficiente de
condutividade hidraulica do solo. Assim, também moasivel avaliar a influéncia da

tensao efetiva de confinamento sobre o coeficidateondutividade hidraulica do solo.
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Os coeficientes de condutividade hidraulica apresiEs a seguir foram corrigidos em

funcdo da condutividade hidraulica do sistema nal guensaio foi realizado. Estas
corregcbes foram realizadas a partir da equacaq 4uderida por Sammingaet al.
(2003). Também foram realizadas as correcbes dmsesade temperatura da agua

durante a realizacédo dos ensaios, que era‘@e34C.

6.1.1.1 Apresentacdo dos resultados dos ensaioxodeutividade hidraulica no

equipamento triaxial
a) Ensaios de condutividade hidraulica na fase de glagdo do ensaio triaxial

Foram realizados ensaios de condutividade hidi@ulicante a fase de percolacdo de
trés corpos de prova indeformados para os ens@aagis CID-U (P40, P50 e P75). A
fase de percolacdo do ensaio triaxial consiste emeatar o grau de saturacdo da
amostra através da imposi¢do de um fluxo ascendenégua destilada e desaerada. O
gradiente hidraulico era aplicado devido a difesethe carga de elevacao existente entre
o nivel do reservatorio do equipamento triaxial ®mo do corpo de prova. O topo do
corpo de prova era conectado a atmosfera atrawtiniieas de drenagem da camara
triaxial. A extremidade desta linha de drenagenfigesla no mesmo nivel do topo do
corpo de prova, de onde era coletada em um copkeBacagua percolada pelo corpo

de prova.

Para o calculo do coeficiente de condutividadedhilita foram medidos os volumes de
agua desairada percolada pelo corpo de prova imdaéto, sob uma tenséo efetiva de
confinamento de 30 kPa, para determinados intesvdé tempo. As medidas eram
iniciadas ap0s a percolacdo de, no minimo, um veldmagua correspondente a duas
vezes o volume do corpo de prova (400°)crRerdas referentes & evaporacéo da agua

foram desconsideradas devido a pequena influéadiaxa de percolacao obtida.

O Quadro 5.5 do capitulo 5 mostra as dimensdedieemfisicos iniciais dos corpos de
prova utilizados para a execucdo destes ensaios.er@aios realizados foram
denominados com a letra P seguida da indicacderddid confinante efetiva utilizada

para a fase de cisalhamento dos ensaios triaxiBidJC(P75, P40 e P50).
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O Quadro 6.1 apresenta os resultados obtidos pareeficiente de condutividade

hidraulica, nos trés corpos de prova ensaiadosasa fle percolacdo dos ensaios
triaxiais CID-U. Sao apresentados os valores déaieete de condutividade hidraulica
obtidos de acordo com as leituras realizadas dumepercolado acumulado em cada

medicao, a partir do inicio das leituras.

Quadro 6.1: Coeficientes de condutividade hidraudibtidos
durante a fase de percolagdo no equipamento fr@oaacorpos
de prova indeformados (cota 365 m)

Corpos de did At tacum. AV Vacum. K
prova Medida (min) (min) (cm3) (cm?) (cml/s)
1 15 15 71 71 3,3x10
P40 2 25 40 202 273 6,6x10
3 50 90 490 763 7,5x10
1 20 20 120 120 4,1x10
P50 2 15 35 128 248 6,0x10
3 10 45 90 338 6,4x10
1 7.5 7.5 19 19 1,8x10
P75 2 45 52,5 187 206 2,9xT0
3 9 61,5 51 257 4,1x10

Os resultados para os trés diferentes corpos deapapresentam valores bastante
coerentes quando comparados entre si, com variagdes 1,8x10 e 7,5x10" cm/s.
Porém, em todos os corpos de prova o coeficientecatelutividade hidraulica
apresentou um progressivo aumento com tempo. B&iedfprovavelmente devido ao
aumento do grau de saturacdo durante a contincalpgiio de agua no interior da

amostra.

Embora estes valores ndo possam ser considergoi@sartativos do coeficiente de
condutividade hidraulica saturada, pois o procekspercolacdo ndo € suficiente para
uma saturacdo completa dos corpos de prova, 0S @BESAD representativos de

saturacdo de campo, as quais sao atingidas attavesltracdo de agua no solo.

Comportamento geotécnico de um solo coluvionarade\&ndelino (RS)



244

b) Ensaios de condutividade hidraulica apos a fasesdwracdo por contra-

pressao do ensaio triaxial

Também foram realizados ensaios de condutividadi@ulica em dois corpos de prova
indeformados saturados por contra-pressao pamasasos triaxiais CID-U (P40 e P50).
Nestes ensaios, 0s corpos de prova foram ensatathosa aplicacdo de 570 kPa de
contra-presséao e tenséao efetiva de confinamen8d dda. Apos atingir o parametro B

aceitavel, foram realizados os ensaios de condatia hidraulica.

Para a aplicacdo do gradiente hidraulico foi wtdia um aplicador de presséo adicional,
viabilizando a aplicacdo de contra-presséo no tlapoorpo de prova. A diferencga entre
a contra-pressao na base e no topo do corpo de fidvkPa) gerava o gradiente
hidraulico para que ocorresse o fluxo. A vazdoreamitorada por buretas graduadas
conectadas as linhas de contra-pressdo. A condedloxo permanente era verificada
através da equalizacdo entre a vazdo nas duasdu@s indices fisicos iniciais e
dimensdes da amostra estdo apresentados no Quédi@sbvalores de coeficiente de
condutividade hidraulica na condicdo saturadg) (galculados a partir dos resultados

dos ensaios estao apresentados no Quadro 6.2.

Quadro 6.2: Coeficientes de condutividade hidrautibtidos
apos a fase de saturacdo dos ensaios triaxial GtbrUcorpos
de prova indeformados (cota 365 m)

k
Corpos Medida sat

de prova (cm/s)
5,7x10"
6,3x10"
4,0x10"
2,8x10"
2,6x10°
1,8x10°
1,7x10°
1,8x10°
1,6x10°
1,1x10°

P40

P50

g b~ W N | O] B WO N
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Os resultados mostram uma pequena dispersao rwe da k,; para o corpo de prova

(P40). Esta variacdo pode ter sido decorrente dagueas variagdes na contra-pressao
dos aplicadores de pressao utilizados para ososngaandmetros), que podem gerar
uma grande diferenca no gradiente hidraulico. Aacis de um sistema de aplicacéo e

controle preciso de pressdes impediu um controls rigoroso dos ensaios.

Os resultados indicam um valor dg;kerca de 3 vezes maior no ensaio com o corpo de
prova P50, o que néo foi verificado nos ensaiofada de percolacdo, onde 0s corpos

de prova P40 e P50 apresentaram uma condutividddaitica semelhante.

6.1.1.2 Apresentacdo dos resultados dos ensaioxodelutividade hidraulica no

permeametro de parede flexivel com coluna de miercur

Como o0s ensaios realizados no equipamento triaapabsentaram certa disperséao,
decidiu-se realizar ensaios de condutividade hig@uo permeametro de parede
flexivel com coluna de mercurio. Foram realizadosagos em corpos de prova
preparados a partir de amostras indeformadas eldadas. Nestes ensaios foram
seguidas as recomendacdes de Daniel (1994) redsramtelacdo entre diametro e altura
dos corpos de prova proximo da unidade para oligéibdiicdo linear da variagdo da
poro-pressao no corpo de prova.

Foram realizados ensaios em trés corpos de praedoimmados, sob diferentes tensdes
efetivas de confinamento. Além dos ensaios comosode prova indeformados também
foi realizado um ensaio com corpo de prova remada@s corpos de prova
indeformados foram denominados de GHgCHg-2 e CHg3. O corpo de prova
remoldado foi denominado CHg. As letras CHg (com sub-indice i ou r) desigmam
tipo de ensaio, em coluna de mercurio e na condigdeformada ou remoldada, e o

namero significa a ordem na qual os corpos de piarzan ensaiados.

O equipamento permitia ensaiar 0 mesmo corpo deapsob diferentes niveis de
tensdes efetivas de confinamento. Para o corpgsaia CHg1, foi realizado ensaio
em um nivel de tensdo efetiva de confinamento {&),kno corpo de prova CHZ
foram realizados ensaios sob dois nivel de tensfets/as de confinamento (50 e
80 kPa) e no corpos de prova Gi3gforam realizados ensaios sob quatro niveis de
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tensdes efetivas de confinamento (40, 70, 100 e KR¥). Para o corpo de prova

denominado CHgl foram realizados ensaios com tensdes efetivasmnfmamento de
40, 70, 100 e 200 kPa. Os indices fisicos e dingmngdiciais dos corpos de prova
indeformados e o remoldado estdo apresentados ar6.3.

Quadro 6.3: Dados iniciais dos corpos de provafardeados e
remoldado dos ensaios realizados no permeametardde
flexivel com coluna de mercurio

Vi Yd S w | Altura |Diametro
Corpos o Obs.

de prova |, \/ma) | (kn/m?) (%) | (%) | (cm) | (cm)

CHg-1 16,58 | 13,73| 1,11 54,2 20{7 522 5,00

CHg-2 17,44 | 14,17| 1,04 64,0 230 521 5,13indeformados

CHg-3 16,88 | 13,44, 1,15 644 256 5,55 5,16

CHg-1 18,78 | 13,77 1,10 958 36[4 5,55 5,16 remoldado

Os Quadros 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7 apresentam o0s saligek, obtidos nos ensaios
realizados nos corpos de prova GHgCHg-2, CHg-3 e CHg-1, respectivamente. Sao
apresentados também os valores de gradiente hadrauillizados e os valores deak

para cada medicdo (volume percolado de aproximauan3ecm3).

Quadro 6.4: Resultados &g para o corpo de prova CHb

Tenséo efetiva de i=9,53
confinamento _ Ksat

(kPa) Medida (cms)

1 3,1x10"

2 3,2x10°

75 3 3,3x10°

4 3,2x10°

5 3,2x10°

A Figura 6.1 apresenta o grafico da variacdo ddicieate de condutividade hidraulica
versusa tensao efetiva de confinamento para os ensaatigados no permeametro de
parede flexivel com coluna de mercurio. Os valodes condutividade hidraulica
apresentados no grafico referem-se as médias deficieates de condutividade
hidraulica obtidos durante as sequéncias de Isityp@a cada tensdo efetiva de

confinamento.
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Quadro 6.5: Resultados Bg:para o corpo de prova CHg

Tensao efetiva de
confinamento

(kPa)

i=9,30

Medida

ksat
(cml/s)

50

2,5x10"

2,5x10"

2,4x10"

2,3x10°

2,3x10"

80

1,8x10°

1,7x10°

1,7x10"

1,7x10°

QB OIN RO DWW NP

1,6x10°

Quadro 6.6: Resultados &g para o corpo de prova CHg

Tensao efetiva de
confinamento

(kPa)

i=9,41

Medida

ksat
(cm/s)

40

3,2x10"

3,0x10%

2.8x10"

2. 7x10"

2.6x10°

70

1,7x10°

1,6x10°

1,6x10°

1,6x10°

1,5x10°

100

9,1x10°

8,9x10°

8,7x10°

8,7x10°

8,6x10°

200

2.8x10°

2.4x10°

2.2x10°

2.1x10°

QB WINRFRP O B WODNEFRORWODNRERORA WODNPE

2,0x10°
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Quadro 6.7: Resultados Bg:para o corpo de prova CHy

Tenséo efetiva de i=9,41
confinamento Ksat

(kPa) Medida (cmis)
3,5x10"
2,9x10°
3,2x10°
3,3x10°
3,2x10°
1,8x10"
1,7x10"
1,7x10"
1,8x10
1,5x10°
9,1x10°
8,7x10°
9,2x10°
9,8x10°
8,8x10°
2,8x10°
2,9x10°
3,0x10°
2,8x10°
2,6x10°

40

70

100

200

QB OINPFRP OO D WOINPFP O BWODNEFR OB WDNPE

Analisando os resultados dos diferentes corposrdeapremoldado e indeformados
preparados e ensaiados em diferentes tensbesasfetbserva-se que 0os mesmos
apresentam resultados bastante similares para smoseniveis de tensfes efetivas de
confinamento. Somente o ensaio GHigoi ligeiramente maior a tendéncia indicada

pelos demais ensaios.

Os ensaios mostram uma forte influéncia das tensfetsrzas de confinamento no
coeficiente de condutividade hidraulica. O aumetds tensdes citadas provavelmente

afeta a estrutura do solo, reduzindo os macro-gmosnde ocorre o fluxo de agua.

O solo coluvionar ensaiado apresentou uma condatié hidraulica com ordem de
grandeza caracteristica de solos arenosos tigi®&nsaios com 0s corpos de prova
CHg-2 e CHg3 indicaram uma reducéo do valor de &om o tempo. As causas para

esta ocorréncia nao foram avaliadas em laboramognsaios com maior duracao.
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Figura 6.1: Coeficiente de condutividade hidrawieesus
tensao efetiva de confinamento

A reducédo do coeficiente de condutividade hidré@utie solos argilosos com o tempo
foi também encontrada por Bortoli (1999). O autmibaiu tal reducdo a aplicacdo da
tensdo efetiva de confinamento no corpo de prov@jah conforme o mesmo autor;
fechava progressivamente as fissuras do solo elwsaléariacdes do coeficiente de
condutividade hidraulica com o tempo também forascdtas por Maciel Filho (1991)
e estas foram atribuidas aos elevados gradierdedulicos que geraram carreamento
de particulas finas e um rearranjo de particulasquile caso, o autor mantinha o
gradiente hidraulico e o fluxo constante duranttata duracdo do ensaio, que era de

mais de 45 dias.

N&o foram significativas as diferencas dos resalaibtidos nos ensaios com corpos de
prova remoldados (CHd.) e com corpos de prova indeformados (EBgNos ensaios
realizados no equipamento triaxial, verificou-9afluéncia do indice de vazios iniciais

no coeficiente de condutividade hidraulica, o giealmaior no corpo de prova P50
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(0’'=50 kPa) do que no corpo de prova P4Q=40 kPa), o quais possuiam indices de

vazios iniciais de 1,31 e 1,50; respectivamente. ggomeametro com coluna de
mercurio, com indices de vazios mais homogéneoppgsivel verificar a influéncia da
reducdo do indice de vazios com a tensao confimamteoeficiente de condutividade

hidraulica.

6.1.2 Ensaios de campo

Os ensaios de campo para a determinagdo do coédiaie condutividade hidraulica
compreendem 0s ensaios com permeametro de Gueddmetros de Casagrande e

cilindros concéntricos.

6.1.2.1 Apresentacdo dos resultados dos ensaiopeomeametro de Guelph

Os ensaios com permeametro de Guelph foram reaizadm a aplicacdo de trés
cargas hidraulicas para uma maior confiabilidades mesultados obtidos. Este
procedimento incluiu a aplicacdo de uma carga biitbig a mais do que recomendado
por Reynoldset al, 1985. Desta maneira foi possivel determinar adgtiwvidade
hidraulica a partir de trés diferentes combinagisargas hidraulicas e ainda através
do calculo direto dos coeficientes de condutividdmidraulica, a partir da vazao
estabilizada de cada carga hidréulica, desconsiderse o potencial matricial de

fluxo (@).

O Quadro 6.8 apresenta as cotas onde foram readizzsl ensaios com as respectivas
informacBes de cada ensaio (profundidade, teor delade no fundo do furo de
sondagem e cargas hidraulicas utilizadas). Cadsicefas identificado de acordo com a
cota da encosta estudada na qual foi executado.
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Quadro 6.8: Dados dos ensaios com permeametro elpiGu

Teor de Cargas Hidraulicas (cm)
Cotade |Profundidade| umidade
ensaio (m) (cm) inicial (%) Hi H: Hs
347 70 47 5 10 17
350 85 49 5 10 15
361 100 44 5 12 20
361,5 55 45 5 10 15

Durante os ensaios, as medidas de volume de agilieada no solo iniciavam-se
apenas quando era verificada a condicdo de fluxoregime permanente. (vazao
constante). Esta estabilizacdo da vazdo ndo fogidd apenas no ensaio da cota
361,5m para a carga hidraulica de 15 cm, quanditea vazdo fez com que o
reservatério do permeametro se esvaziasse.

A partir da vazao estabilizada {§) foram realizados os célculos para a determinacéo
do coeficiente de condutividade hidraulica na co@adlisaturada de campos ke do
potencial matricial de fluxo¢y). O Quadro 6.9 apresenta os valores de vazao
estabilizada para cada carga hidraulica e o Quadapresenta os valores calculados

de ks e @y para as trés combinacfes de cargas hidraulicaguado cotas da encosta
onde os ensaios foram realizados.

Quadro 6.9: Vazdes estabilizadas para as cargaih@s nos
ensaios com permeametro de Guelph

Cota 347 Cota 350 Cota 361 Cota 361,5
(m) (m) (m) (m)

Ensaio

Carga

hidraulicag 5 | 10 | 17| 5| 10| 15 5| 12 20 5 10 15
(cm)

(C?nei};s) 0,204/0,428| 1,480/ 0,292/ 0,350/ 0,993/ 0,010| 0,036/ 0,080| 0,030 4,81 12,51

Nos resultados apresentados no Quadro 6.10, osqmite matriciais de fluxo, nas
diversas combinacdes de cargas hidraulicas, apaeaenvalores bastante pequenos ou
negativos. A recomendacdo do manual do equipanpamtoeste caso € a repeticdo do
ensaio (embora os resultados dos ensaios nao gejamiramente calculados em

campo). Devido as dificuldades de acesso ao laud @s ensaios foram realizados e

Comportamento geotécnico de um solo coluvionarade\&ndelino (RS)



252
devido as dificuldades de se executar furos adesupdra execucdo de ensaios nos

colavios, decidiu-se pelo tratamento dos resultaaksm como foram obtidos, sem
repeti-los em uma nova sequéncia de ensaios. Uovay®l causa para a incidéncia de
valores incoerentes d@, € a heterogeneidade tipica do solo coluvionariatsao que

resulta em vazdes estabilizadas que néo tem uagicetlireta com as diferentes cargas
hidraulicas do ensaio.

Quadro 6.10: Resultados dos ensaios com permeadeetro
Guelph calculados conforme Reyno&tsal, 1985

Cota de ks(cm/s)
ensaio (M) | @n(cm?s) HixHe HzxHs HixHs
347 kes 7,5x10° 2,2x10° 1.6x10°
@ 9,1x10* -1.5x10° | -4,1x10°
350 kts - 2x10° 9,7x10"
Om 7,7x10° -1.4x10° 1,9x10°
361 kis 5,3x10° 6,8x10° 6,1x10°
@ 1,7x10° -1,6x10° -2,7x10°
3615 kis 2,0x10° 2.3x10° 2,2x10°
’ G -1,2x10" -1.5x10" -1.2x10"

Os resultados foram também interpretados descoasidie-se a parcela referente ao
potencial matricial de fluxo, calculando-se paralecaarga hidraulica o valor do
coeficiente de condutividade hidraulica. Esta pretacdo considerou o solo com um
elevado grau de saturacdo, sendo a succao matmgiflente de saturacao bastante
baixa. Esta interpretacao apdia-se no fato de queares de umidade obtidos de solo
coletado do fundo dos furos de sondagem dos en@elés e 50%) indicam valores de
succdo matricial menores do que 5 kPa (ver curvaretencdo, capitulo 7),

(MARTINELLO, 2006). O Quadro 6.11 apresenta os rkedode k obtidos a partir
desta interpretagao.

Quadro 6.11: Resultados dos ensaios de permeade@oelph
para a condicdo saturada do solo

Cota de Coefigierrlte.de condutividade
ensaio (m) hidraulica ks (cm/s)
Hi H> Hs
347 8,3x10 7,6x10° 1,3x10°
350 1,4x1G 7,6x10° 1,2x10°
361 6,2x10 6,0x10° 6,6x10°
361,5 1,2x1¢ 8,6x10° 1,3x10°
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Os resultados apresentados demonstraram uma giepaesdo dos resultados entre os

diferentes locais de ensaio, variando entre 6;2xdf\/s até 1,3xI® cm/s. Houve

também uma grande dispersdo no ensaio realizadota861,5 m onde a diferenca do
kis obtido nas cargas hidraulicas de 5 cm e 15 cnddoaproximadamente 100 vezes.
Estes fatos demonstram a sensibilidade do equigangerheterogeneidade do solo
coluvionar ensaiado. As interpretacdes utilizadasap calculo dos resultados deste
ensaio consideram o solo como homogéneo e isotromiondicdes dificiimente

encontradas em solos coluvionares. Este fato,ambagequena profundidade do furo
onde os ensaios foram realizados, torna os resgltdds ensaios muito sensiveis a

pequenas interferéncias oriundas de descontinwsdamsolo.

6.1.2.2 Apresentacdo dos resultados dos ensaioBzadas nos piezOmetros de
Casagrande

Foram realizados ensaios de condutividade hidi@elin 4 piezémetros de Casagrande
instalados em trés colavios distintos, nas cotag 3%0, 351 e 361 m da encosta

estudada (detalhes no capitulo 4).

O ensaio realizado na cota 361 m foi realizado réirpde leituras apenas de carga
hidraulica variavel. No piezébmetro da cota 350 no i@ possivel determinar a

condutividade hidraulica, pois a vazao de aguasséca para 0 ensaio era insuficiente
para preencher o piezbmetro até uma carga hidsdglie permitisse a realizacao de

leituras.

O Quadro 6.12 apresenta os dados caracteristisogiemdmetros instalados em campo
e os resultados dos ensaios realizados. Estdoeapadas as modalidades em que os
ensaios foram realizados [carga variavel (CV) ga&aonstante (CC)], a profundidade
dos furos de sondagens onde foram instalados n8metros, o comprimento do filtro
de areia (k), as cargas hidraulicas inicial e final(el H) e os valores de coeficiente
de condutividade hidraulica¢{kcalculados a partir dos resultados de cada erBara

ensaios com carga constanted+, assumem o0 mesmo valor.
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Quadro 6.12: Dados caracteristicos e resultadadosbnos
ensaios realizados com piezdmetros

%?]tsa?oe Modalidade Profundidade| Li, H, H» Kis
m) de ensaio (cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cml/s)
347 cVv 105 35| 1505 122 1,9x10
347 cC 105 35/ 90| 90 1,5x%0
350 cC 90 27| <90| <90 >2,2x1C
361 cVv 95 21| 1278 99| 6,4x%0

Os resultados obtidos demonstram certa coeréneiadgucomparados entre si. Todos
os resultados obtidos foram bastante elevadosapetwmente devido a influéncia da
macroestrutura do solo, pois os piezbmetros engiohan volume de solo

consideravelmente maior que os demais ensaiogadas.

6.1.2.3 Apresentacao dos resultados dos ensaiogiioigiros concéntricos

O equipamento utilizado e o procedimento realizads ensaios com cilindros
concéntricos encontram-se apresentados no cagitlpos a cravacao dos cilindros no
terreno natural, os ensaios foram realizados ra 386 m da encosta estudada a partir
de duas condi¢Oes distintas: (a) terreno naturadomaicéo intacta; (b) realizacao dos

ensaios apos a remocao de folhas e vegetacdo empulesicdo presentes na superficie.

As medidas de taxa de infiltracao instantameasustempo, para as duas condicdes de
ensaio estdo apresentadas na Figura 6.2. A partiedho final da curva, onde a taxa de
infiltracd@o tende a estabilizacdo, determina-salonda taxa de infiltracdo estabilizada,

a partir da qual é possivel calcular o coeficiel@eondutividade hidraulica.

Para o ensaio na condicdo do terreno natural olseeviaxa de infiltracdo (I) de
7,0x10° cm/s e para o ensaio com a remocao das folhagetagéio em decomposicédo
do terreno natural obteve-se 1=7,5%16€m/s. Devido a dificuldades da localizacdo da
profundidade da frente de umedecimentq),(lapés a estabilizacdo da taxa de
infiltracdo, a condutividade hidraulica foi detenmaila segundo duas hipdteses: para
L=20 cm e para 50 cm. A sucgao medida nos tensiometros instaladtesiormente

a realizacdo dos ensaios era aproximadamente S5N®dinal de cada ensaio os
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tensibmetros ndo apresentavam medidas de suc&®a)Oevidenciando a saturacao do

solo em torno dos mesmos. Durante o ensaio ndoo&sivel monitorar a variacdo da
succdo em tempo real devido as diferentes tarefdzadas para os ensaios, como 0
abastecimento de 4gua para o ensaio, leiturasifdosrdes niveis de agua e anotacdes
destas leituras. Entretanto, a resposta dos teasi@smao € imediata e a auséncia deste
monitoramento ndo afeta a qualidade dos resultabdiddos nos ensaios realizados. O
Quadro 6.13 mostra os resultados de coeficientescatalutividade hidraulica

calculados a partir dos resultados dos ensaiasfittesicao realizados.

4.00E-02 : : :
=+—Terreno natural

3.50E-02 Remoc&o de folhas e vegetacdo em -
decomposicdo do terreno natural

3.00E-02

2.50E-02

2.00E-02

1.50E-02 ——

1.00E-02 \

N~

Taxade infiltragdo (cm/s)

5.00E-03 Ty

0.00E+00 | ! | I
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 6.2: Curvas de variagao da taxa de infétoagm funcao
do tempo

Quadro 6.13: Resultados dos ensaios realizado®sarniindros
concéntricos (cota 365 m)

kfs

(cml/s)
L=20cm| L#=50cm
Solo intacto 7,0x18| 5,0x10° 4,0x10°

Com remocéo d’e7,5xlo4 54x10* |  4,9x10°

Condicao (cm/s)

folhas e vegetacao
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Os resultados obtidos apresentaram pouca influéaniarelacdo a profundidade

estimada da frente de saturacdo. O ensaio realadaemocao de folhas e vegetacao
do terreno natural apresentou uma reducgdo sigtiMecaa condutividade hidraulica
(cerca de 10 vezes) quando comparado com a redizg ensaio no terreno natural
com condicéo intacta. Este fato provavelmente érdexste do amolgamento superficial
do solo, provocado pela remo¢do manual das folhagetacdo superficiais no interior

dos cilindros.

6.1.2.4 Discussao dos resultados dos ensaios ddutisidade hidraulica de campo

Nota-se que existe uma grande variacdo nos reesl@otidos, especialmente para os
ensaios com o permeametro de Guelph. As razbespwaariacdo podem tanto estar
relacionadas ao tipo de ensaio (geometria e gradiemidraulicos) quanto a

variabilidade dos solos. Os collvios ensaiadosseptam um arranjo estrutural com
agregados de particulas e com trincas e raizesngestas (possiveis canais de fluxo)
que aumentam significativamente a capacidade aodsotransportar agua. Localmente
também se observou a presenca de canais criadogegaenos animais (vermes e
formigas). Estas caracteristicas afetam o fluxotatlode como um todo e de modo

especial podem afetar localmente os resultadosmieos.

A bibliografia geotécnica apresenta valores deiciesite de condutividade hidraulica
de collvios entre 10 a 10° cm/s (Quadro 5.14, adaptado de Lacerda, 2002).
Bruggeret al. (1997) realizaram investigacées de campo em duasstas sobre rocha
granito/gnaisse, com a presenca de diques de dfisaltidade de Angra dos Reis (RJ)]
onde a diferenca entre o coluvio e o solo residubjacente ndo era clara. O perfil era
composto basicamente por solos arenosos contencl enargila, de compacidade
medianamente compacta a compacta, com a presenbloaes de rocha. Entre as
investigagbes de campo realizadas pelos autoresnteacam-se 0s ensaios de
condutividade hidraulica, utilizando piezémetros @gsagrande nas duas encostas ja
descritas. Os ensaios indicaram valores de coeficide condutividade hidraulica de

aproximadamente 2xT@m/s.

Soareset al. (2001) realizaram ensaios de condutividade hidrawe campo em solos

coluvionares e residuais provenientes da alteraigidormacdes de biotita-gnaisse,
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gnaisse facoidal, quartzitos e associacdes bigtitasse e quartzito. Os resultados

obtidos pelos autores encontram-se resumidos ndrQ®@al5. Assim como nesta tese,
na maioria dos casos o0s valores apresentadospgiple solos arenosos, foram
encontrados em solos com elevada porcentagem ik #&stp pode ser justificado pela

micro-estrutura dos solos, em que os graos decpkasi finas encontram-se agregados,

ou por caracteristicas de macro-estrutura (trirca@sis e raizes).

Quadro 6.14: Valores tipicos de coeficiente de ntnidlade
hidraulica, ensaios de campo, em solos coluvionadeptado
de Lacerda, 2002)

kfs
(cm/s)
Avelar e Coelho Netto (1992 Coluvio de gnaisse Bananal (SP) 2xI0a 4x10°
Schilling et al. (1992) Coluavio de granitRio de Janeiro (RJPx10° a 8x10°
Bacellar (2000) Coluvio de gnaiss®©uro Preto (MG) 18
Rochaet al.(1992) Colavio de gnaiss¥ista Chinesa (RJ) 4,5x10°

Referéncia Solo Local

Quadro 6.15: Ensaios de condutividade hidraulieizados por
Soarest al, 2001

Solo ) . A
(descricio do Areia | Argila k (in situ)
Vi Y
autor) (%) (%) (cm/s)
ColGvio amarelo 50 40 4,5x10
Colavio vermelho 46 41 1,5x10
Solo res_ldual 60 24 4.1x10
superior

6.2 INSTRUMENTACAO

Neste item encontram-se apresentados os resultddescalibracbes dos quatro
transdutores elétricos instalados nos piezOmeteo€akagrande em campo. Também
estdo apresentados neste item o resultado da ag@dordo pluvibmetro também

instalado em campo e os dados adquiridos. Alénodesstes resultados encontram-se

comparados com os dados de estacdes metereolpgisamas da encosta estudada.
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6.2.1 Calibracéo dos transdutores elétricos

As Figuras 6.3a, a 6.3d apresentam as calibragizegr@hsdutores elétricos instalados
em campo nos piezdmetros de Casagrande. Pode-seb@emas figuras citadas a
linearidade de resposta durante as calibractesall@sta respeito das calibracdes dos

piezdmetros foram apresentados no capitulo 4.

y=0.0707x+0.1068 S
R?=0.9998
7 |
/ ; A

6 / 20 40 60 30/4/1'0 12

5 / ? g
< 5
E ; E /
g 4 / g 10 /
2 2
g g 7

3

-15 /
2
/ 20 =0.217x-21.227
. / r 2 = 0.9986
/ -25
0 Pressédo (kPa)
0 20 0 60 80 100 120 L.
Pressdo (kPa) (b) transdutor elétrico 2

(a) transdutor elétrico 1
10

y=0.3001x-23.682
y= 0.1,351;:7 2039 5 R?=0.9993 Wi
RA=0.9997 /
3

v

/ 0
/

-2 2| 4 607 8 o 120

, /

/(
-10

Leituras (mV)

/ Ry d

-25

Presséo (kPa) 30

(c) transdutor elétrico 3 PressBolkPe)
(d) transdutor elétrico 3

Figura 6.3: Calibragfes dos transdutores elétiitsialados em
campo
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6.2.2 Calibrac&o do pluviometro e resultados obtido

O resultado da calibracdo realizada esta apresentafiigura 6.3 [pulsos acumulados x
chuva (mm/h)]. Detalhes a respeito das calibragdegluviometro foram apresentados
no capitulo 4. Observa-se na figura citada umalent® linearidade da resposta do

instrumento.

A Figura 6.4 apresenta os dados das precipitaci@@t|s e mensais obtidas pelo
pluvidmetro instalado na encosta estudada, nogeide 23 de junho de 2006 a 13 de
fevereiro de 2008, assim como as precipitacbesadi& mensais obtidas da na estacéo
metereoldgica de Sao Vendelino (RS), no mesmo ¢geri®s dados daquela estacao
metereoldgica foram obtidos a partir daveb site da defesa civil

(http://www.defesacivil.rs.gov.pr

As curvas apresentadas na Figura 6.5 mostram qdados obtidos na encosta em geral
séo coerentes entre si (estacdo metereologicacdéepdelino e pluvibmetro automatico),
embora o0s resultados dos diferentes pluvidmetroresaptem valores pontuais

diferenciados para a maior parte do periodo detoramento.

160
| | |

y=0.1542x+1.2368

140 RZ=0.9997 7 —
120 /
100

=]
=

Volume (cm?)

[=x]
=

40

20

0 200 400 600 800 1000
Pulsos acumulados
Figura 6.4: Resultados da calibracéo do pluviomigitsos
acumulados x volume (chi
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Figura 6.5: Resultados do monitoramento das chaastir do
pluvidmetro instalado na encosta e dos dados dadsst
metereoldgica de Sao Vendelino

As descontinuidades apresentadas pelas curvas etfidas) do pluviometro automatico
instalado na encosta dizem respeito a problemasride® como entupimento do
pluvidmetro ocasionado por folhas de arvores oo fieh das cargas das baterias do

equipamento, ocorrida em uma oportunidade.

Durante o periodo de monitoramento, os dados d@jfegdes mensais obtidos a partir do
pluvibmetro instalado na encosta estudada indidaos gle chuva entre 157 e 214 mm.
Para o0 mesmo periodo, os dados de precipitacOesstdgdo metereoldgica de Sao
Vendelino mostram picos de chuvas entre 275 a 287@s valores citados encontram-se
salientados na Figura 6.5 através de retangulosellens. Ainda durante o periodo de
monitoramento, o pluvibmetro instalado na encosfgistrou chuvas com intensidade
maxima de 20 mm/h, durante uma hora, no dia 14dembro de 2007 bastante inferiores

as chuvas ocorridas durante o evento de dezemi2@0de
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Quadro 6.16: Precipitacdes maximas diarias do pingiro

instalado na encosta (PI. enc.) e da estacdo roktgiea de Sao
Vendelino (Est. SV)

PI. Est. PI. Est. PI. Est.
Més enc. SV Més enc. SV Més enc. SV
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)

- - - Jan/07| 24 42 | Jan/0§ 30 33

- - - Fev/O7] 18 60 | Fev/0§ 28 28

- - Mar/07] 1 45 - - -

- - - | Apbro7| 13 19 - - -

- - - Mai/07| 48 53 - - -

Jun/06 19 28 Jun/Off 17 16 - - -
Jul/06 40 79 Jul/07 7 83 - - -
Ago/06 16 32 Ago/0Y 27 55 - - -
Set/06 7 50 Set/Of 11 91 - - -
Out06 17 38 Out/0f 39 52 - - -
Nov/06 41 52 Nov/0f 23 62

Dez/06 14 18 Dez/0ff 30 29

O Quadro 6.16 mostra as precipitacdes diarias naximnedidas pelo pluvibmetro instalado
na encosta estudada durante o periodo de monitm@niEambém estdo apresentas no
Quadro 6.16 as precipitacfes diarias maximas abpeéa estacdo metereoldgica de Sao
Vendelino. Pode-se identificar tanto no quadradoitauanto na Figura 6.5, que no periodo
de monitoramento (junho 2006 a fevereiro de 2008) foram registrados valores
equivalentes as chuvas ocorridas em dezembro d@ 208 mm/2h), as quais
desencadearam a série de movimentos de massai@@a oede se encontra a area de
estudo. A méxima precipitacdo diaria medida noiptaetro instalado na encosta foi de 48
mm (ocorrida em 16 de maio de 2007). A maxima pitegado didria medida na estacao

metereologica de Sdo Vendelino equivaleu a 91 neorifda em 23 de setembro de 2007).
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CAPITULO 7

7 ANALISES DE FLUXO DE AGUA E DE ESTABILIDADE DA
ENCOSTA ESTUDADA

Este capitulo apresenta as simulagcdes numéricaluxie de agua e analises de
estabilidade realizadas no talude da encosta estutiestas analises foram utilizados
0S parametros geomecanicos e hidraulicos obtidesemsaios de laboratério e de
campo apresentados nos capitulos 5 e 6 Para galidas analises foram utilizados os
programas computacionaiGeoSudio (Seep/W e Sope/W) da empresaGeo-Sope
International Ltd. As analises de fluxo de agua foram realizadas enjucto com
Martinello (2006), as quais foram parcialmente spn¢adas em seu trabalho. Métodos
simplificados de andlise de estabilidade do takstadado também estado apresentados

no presente capitulo.

7.1 ANALISE DE FLUXO DE AGUA NO TALUDE

7.1.1 Modelagem

As caracteristicas geoldgicas e a topografia @@dizno talude da encosta em questao,
descritas em detalhes no capitulo 3, permitirarmided secdo geotécnica apresentada
na Figura 7.1, que consiste basicamente de umadeam@ solo coluvionar com
aproximadamente 2 m de espessura disposto sobna.réc espessura de solo foi
definida a partir de observagcdes em campo juntduado da cicatriz gerada pela
ocorréncia da corrida de detritos. O fundo da dicapresenta trechos com depdsitos
de solo de pequena espessura e trechos com oasohsichoso aparente nas cotas
elevadas da encosta. Para confirmacéo da espessw@o e detalhamento da secéo
geotécnica foram realizadas sondagens a trado em&sitbs de solo coluvionar que
permaneceram na encosta. A espessura de solo epo egresentava variacdes entre

1,90 e 2,30 m. Considerando que esta variacao eéeoepa influéncia nos resultados de
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analises de fluxo e de estabilidade, foi adotada espessura constante de 2 m de solo

ao longo de todo o talude, seguindo a topografidiciae

Na secao definida, o trecho equivalente as cot&n3finicio da malha) e 361 m
corresponde ao terreno que nao foi afetado pelunamcorrida na encosta. Assim
sendo, neste trecho a camada de 2 m de espesssotodmluvionar foi considerada
iniciando desde a superficie atual do terreno.riichb entre as cotas 361 m e 353 m da
secdo o substrato rochoso estava aparente em calap® trecho foi considerada a

camada de 2 m de espessura de solo sobre a raueatap

A malha de elementos finitos foi construida utiida preferencialmente uma malha
quadrada, sendo que colunas de elementos possui@magdo vertical e as linhas
possuiam orientacdo de acordo com a declividad&ldde em diferentes trechos. A
malha de elementos finitos construida esta ap@dama Figura 7.1. O limite superior
da malha (face vertical na cota 369 m) e o condatsolo coluvionar com a rocha

foram considerados impermeaveis.

O coeficiente de condutividade hidraulica na cofdlisaturada adotado para as analises
de fluxo de agua foi selecionado a partir dos tadok de ensaios de condutividade
hidraulica de campo e de laboratorio realizadogjdesido adotado um valor Unico de
3,0x10° cm/s. O substrato rochoso, imediatamente abaixocatmada de solo
coluvionar, foi considerado impermeavel, ndo sepeomitido fluxo vertical a partir
deste contato. Nas analises executadas, admitivmse situacdo inicial com o nivel
fredtico minimo observado durante sondagens a ,tradocontato entre o solo

coluvionar e o substrato rochoso.

As analises de fluxo de agua realizadas foram o tiansiente, sendo necesséria a
determinacdo das curvas de condutividade hidrawécsus sucgdo (condicdo néo
saturada) do solo coluvionar envolvido. Estas auné&o foram medidas neste trabalho,
ja que ndo que nao fizeram parte do programa ewpatal desta tese. Entretanto,
Martinello (2006) definiu a curva que representaraléncia da variacdo da suc¢do com
o teor de umidade do solo coluvionar estudado é@srde ensaios que utilizam o método
do papel filtro.

A mesma foi introduzida no programa utilizado pguea fosse considerada a capacidade

de retencdo de agua do solo. Além disso, a patoudva de retencado foi estimada a
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condutividade hidraulica ndo saturada em funcasudgéo, através de uma ferramenta

disponivel noSeep/W. Esta ferramenta oferece a possibilidade de attitiZs diferentes
modelos para definicAo da condutividade hidrauhé saturada, propostos pelos
seguintes autores: Fredlund & Xing (1994); Green rey (1971) e Van
Genuchten (1980).

O método do papel filtro utilizado por Martinelld006) nédo possibilita a medicdo de
succles entre 0 e 10 kPa com preciséo, onde saetemogprimeiro valor de entrada de
ar deste solo. Entdo, para a determinacdo da teiadéa relagdo entre o teor de
umidade e baixas succdes (0 a 10 kPa) foi utilizadaajuste disponivel no programa
Seep/W. O trecho em questdo tem importancia significati#a analises uma vez que o
programa considera a poro-pressao linear, tanto gardicdes abaixo do nivel freético
guanto para trechos acima dele. Como o solo emcamgesenta um elevado grau de
saturacdo durante todo o ano e relativamente paquetacdo de succao nos periodos

chuvosos, a variagcdo da permeabilidade é relatineneequena.

A Figura 7.2 apresenta o grafico de teor de umidademétricaversus succao que
corresponde aos valores da curva de retencdodasano programa, mais o trecho
definido pelo Seep/W conforme discutido anteriormente. A Figura 7.3eapnta a
condutividade hidraulica em funcdo da succdo didinde acordo com o modelo
proposto por Fredlund & Xing (1994). A mesma falizkda como modelo utilizado

para as analises de fluxo de agua.

7.1.2 Analises de fluxo

A partir da malha de elementos finitos, descritatem anterior, foram realizadas as
andlises de fluxo de dgua para verificacao do atordmnivel freatico, a partir de uma
chuva semelhante a registrada no evento de dezate2600 (148 mm/h). Decidiu-se
entdo considerar nas analises de fluxo de aguaalmmea constante com tempo de

duracédo de duas horas e intensidade de 75 mm/h.
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Figura 7.1: Secao geotécnica com a malha de eleménitos utilizada nas andlises de fluxo de agua
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Figura 7.3: Condutividade hidraulica versus suagfmida de
acordo com o modelo proposto por Fredlund & Xingod)
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Também foram realizadas analises de fluxo d’aguaduwuvas inferiores a adotada nas

analises apresentadas neste item. Nos resultadtess denalises ndo foi identificada
qualquer elevacao do nivel d’agua (NA) no taludeieosta. Estes resultados estdo de
acordo com a instrumentacdo de campo, que nadrmeggeracao de poro-pressao na
encosta estudada durante o periodo de monitorapetoprecipitacdes, durante uma

hora, de até 20 mm.

Foi identificada a elevacdo do nivel freatico nietiior do talude apds um periodo de
duracdo de 36 minutos para a chuva adotada. Coesmanchuva, em um periodo de
120 minutos de duragédo, o talude encontrava-seasiiuem toda sua espessura e
praticamente em toda a extensao considerada, codeoser visualizado na Figura 7.4.
Na figura, os contornos de cores representam @isnie poro-pressdo. As zonas com
coloracdo azul representam poro-pressao negatieggg). A linha branca representa o
nivel de &gua, sendo que abaixo desta linha, aessdo aumenta linearmente até a
base da camada de solo. As pressdes indicadas taa 38® m devem ser
desconsideradas, devido as condicGes de contorfionide superior da malha (limite

considerado impermeével).

Através dos dados obtidos na andlise, foi detemairgavariacdo do nivel d’agua (NA)
com o tempo. A Figura 7.5 apresenta o grafico deg@o do nivel de agua no interior
do talude em funcdo do tempo. Foi avaliada a vaoiaip NA nas cotas 351, 359 e
366 m da encosta estudada. A variacdo do NA égeptada pelo parametnoque € a
relacédo entre a altura do NA a partir da base dwda (4) e a espessura da camada de
solo (2).

No gréfico da Figura 7.5, observa-se que na cdian3%a saturacdo completa do talude
ocorre antes do que na cota 351 m. Na Figura 7Hd#&-pe observar que a cota 359 m
representa o trecho da malha com maior declividBde é um resultado interessante,
ja que se esperava que os gradientes mais altea negido levassem a uma maior

velocidade de fluxo e, consequentemente, menaaalw nivel de agua.
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Figura 7.4: Contornos de poro-pressao ao finaRdasras de precipitacdo de 75 mm/h
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Figura 7.5: Elevacéao do nivel de agua no taludéuexgéio do
tempo, sob uma precipitacdo de 75 mm/h, tempo detal horas

7.2 ANALISES DE ESTABILIDADE DO TALUDE

Stark & Eid (1998) citam que a maioria das analdesstabilidades de taludes séo
realizadas em duas dimensfGes por considerar quegarda do escorregamento €
significativamente superior a espessura. Os autt@s ainda que a maior parte das
andlises utilizam o método do equilibrio limite. rfaato, nestas andlises esta
implicitamente assumido que a superficie de rupdusaynificativamente larga e assim
os efeitos de trés dimensdes sdo negligenciavesligho de deformacéo plana). Na
pratica, os taludes nao sao infinitamente largosseefeitos de trés dimensdes
influenciam em sua estabilidade. Por outro ladmdan (1992) afirma que analises de
estabilidades em duas dimensdes sdo apropriadastgtades porque fornecem uma
analise conservativa do fator de seguranca, ja @pleefeitos de resisténcia ao
cisalhamento das extremidades laterais da superdieiruptura ndo sao levados em

consideragao.
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Neste item encontram-se apresentadas analisestat@lidade do talude da encosta

estudada a partir de diferentes métodos. Primemméoi utilizado o programa
computacional de analise de estabilidade bi-dinoeiaéH ope/W. Este programa utiliza
a teoria de equilibrio limite para o calculo doofatle seguranca de taludes de solo e
rocha utilizando os meétodos de Bishop, Janbu, Muwtgen-Price e Fellenius
(Ordinary). Programas computacionais para analides estabilidade de taludes
tridimensionais ainda sdo pouco comuns e sujeittiseasas instabilidades numéricas.
Assim, foi aplicado o método tridimensional simipkido de andlise de estabilidade de
taludes desenvolvido por Wolle (1988). Este métddb adaptado do modelo
bidimensional do talude infinito, porém considemnd influéncia do efeito das
extremidades laterais das massas escorregadadarRbém realizada uma analise
utilizado o método de simplificado de taludes infis. Este método tem aplicabilidade
a escorregamentos predominantemente translacia@ipequena espessura e foi

aplicado para a camada de solo sobre o substiEtoso.

As envoltérias de resisténcia adotadas as an@esestabilidade foram as envoltérias 2
e 3 definidas na Figura 5.34 — capitulo 5 e no Quad. Os parametros de resisténcia
ao cisalhamento correspondentes for&ri,@ kPa; ¢=31,6° e 13,9 kPa;@=31,6°.

Por simplicidade, o peso especifico natural do $@p)cadotado para todas as analises
realizadas foi de 16,54 kN/m3, correspondente dardimb pesos especificos natural dos
corpos de prova indeformados utilizados nos endaiasiais CIU e CID ¢'.=50 e

75 kPa).

No caso das analises realizadasSiupe/W o nivel d’agua (g) foi considerado em duas

condicles: (a) inexistente, para verificar a ebtile do talude sem nivel d’agua (NA)
e (b) NA coincidente com o nivel do terreno (naestipie), para verificar as condigdes
de estabilidade do talude saturado. Para o casarddises utilizando o método para
taludes infinitos e 0 método descrito por Wolleg8Ppara analises tridimensionais,
foram consideradas variacdes do nivel d’agua reptadas pelo parametro m. Ainda
para estas andlises, foram consideradas uma ig&timaédia do talude no trecho mais
ingreme do talude, com o valor de 36,0° e umarnacho média de todo o trecho do
talude com o valor de 26,6°. A espessura de salsiderada foi de 2 metros em toda

extensao do talude.
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7.2.1 Analise de estabilidade do talude utilizando Slope/W

A secdo geotécnica utilizada para as analisestdbiledade realizadas com o programa
Sope/W foi a mesma secdo utilizada para as analisesude fle 4gua (Figura 7.1).
Conforme mencionado, foram consideradas duas éisdgnmite do nivel d’agua: sem
agua (como medido) e com nivel d’agua na superfieseanalises realizadas foram
concentradas na metade superior da encosta (entoetas 348 e 370 m) onde se
verifica a maior inclinacdo da encosta e ondedentificado o provavel local de inicio
da ruptura ocorrida em dezembro de 2000 no talodt& (365,6 m da encosta). As
Figuras 7.6 e 7.7 apresentam as superficies midicasrencontradas nas andlises de
estabilidade com os parametros de resisténciasathamento (7,2 kPa ep=31,6°)
pelo método de Bishop e para as duas condi¢cde$vdede agua. Nas figuras a cota

365 m esta marcada com uma seta.

Os resultados obtidos para o Fator de Segurancaméises de estabilidade com o
programadope/W com os diversos métodos e para as situacdes tdesencontram-se

resumidos no Quadro 7.1. Os resultados das anatisssam a grande dependéncia da
estabilidade do valor da coesdao efetiva, alémralatente, do nivel de agua. O fator de
seguranca reduz de 1,37 para 0,80 nos métodossteBé Morgenstern-Price quando

o0 intercepto coesivo varia de 13,9 kPa para 7,2 KRana superficie).

Quadro 7.1: Fatores de seguranca obtidos nas emétializadas
com o program&ope/W

Fatores de seguranca

Método de anélise c¢'=13,9 kPa e¢'=31,6° ¢=7,2 kPa e ¢'=31,6°
Sem nivel | Niveld’agua | Sem nivel | Nivel d’dgua
d’agua na superficie d’agua na superficie
Ordinary 2,18 1,31 1,58 0,70
Janbu 2,15 1,30 1,56 0,73
Bishop 2,22 1,37 1,62 0,80
Morgenstern-Price 2,22 1,38 1,62 0,80
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7.2.2 Andlise de estabilidade do talude a partir dmétodo para taludes

infinitos

Este método simplificado, bastante simples, tera baktante utilizado em analises de
estabilidade de taludes coluvionares. Os paramatilimados nestas analises foram os
mesmos utilizados nas analises condape/W. A equacdo 7.1 apresenta a formula

utilizada para a obtencéo dos fatores de segu(a®)a

FS= c+(y, -m, )z ko S dang

y, (k[$enB kosp (equagéo 7.1)

Onde: ¢ é o intercepto coesivo efetivo (kP&);é o peso especifico natural do solo
(KN/m); yw € 0 peso especifico d’agua (kNJmz é a espessura de solo (m); m é a
relacdo entre a profundidade do nivel de dguaesesm de solay é o angulo de atrito

interno efetivo () e é a inclinacdo média do talud®. (

O Quadro 7.2 apresenta os valores dos fatores glerasea calculados para as
profundidades de 2,0 m de collvio depositado nastacOs niveis de agua no talude
foram considerados através da variacdo do paramgire-z,/z) variando entre 0 e 1,0,

como ilustrado na Figura 7.5.

Quadro 7.2: Fatores de seguranca pelo método ulietaifinito

(9p=31,6°)
Coeséo do m
solo 00| 0,1 0,2 0,3 04 O Ob O/7r 08 09 1,0
(kPa) B
26,6°11,7711,7011,63{155(1,48({1,41(1,34(1,26(/1,19(1,12|1,04
7,2
36° | 1,30/ 1,25| 1,20| 1,15/ 1,10| 1,05| 1,00| 0,95| 0,90/| 0,85]| 0,80
26,6°| 2,282,211 2,13|2,06(/1,99|1,91|1,84(1,77|1,70| 1,62| 1,55
13,9

36° | 1,73/ 1,68|1,63|1,58|1,53|1,48|1,43|1,38|1,33|1,28| 1,23

Como identificado no Quadro 7.2, os fatores de rsema das andlises de estabilidade

realizadas com os parametros de resisténcia abansanto (13,9 kPa ep=31,6°)
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mostraram fatores de seguranca que indicam esi@ibilida encosta para qualquer nivel

de agua.

Codm ()

1 5 M pa 30 1 ali %

Distincia {m)

Figura 7.6: Superficie de ruptura critica e fataleseguranca
(método de Bishop) para a anélise realizada semsapca do
nivel d’agua, &7,2 kPa ep'=31,6°
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Figura 7.7: Superficie de ruptura critica e fat@leseguranca
(método de Bishop) para a andlise realizada corasepca do
nivel d’'agua na superficie=7,2 kPa ep=31,6°

Os resultados das andlises realizadas com o aumdentalor de coeséo'&¥,2 kPa e
@=31,6°) mostram que 0 seu trecho mais inclinadesgmta um fator de seguranca
igual a unidade quando o nivel fredtico atinge Gi¥sua espessura, no caso 1,20 m.
Quando considerada a inclinagdo média do taludegnatises mostram fatores de
seguranca que indicam estabilidade da encosta.

Caso o comportamento do talude em relacdo a sabilekide siga realmente este

modelo, o ponto critico para instabilidade € o Hoeenais ingreme que além de
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apresentar maiores tensdes cisalhantes devidook melinacdo, apresenta mais rapida

elevacdo do nivel de agua. Conforme observacéemmeo, a cicatriz da corrida de
detritos no talude tem como limite superior a cot@s alta deste trecho de maior

inclinacdo, o que se ajusta bem a toda modelagaimaéa.

7.2.3 Analise de estabilidade do talude com o métmdridimensional

simplificado

Neste item estdo apresentadas as analises ddiéatibde taludes realizadas a partir
do método tridimensional simplificado desenvolvidor Wolle (1988) o qual, por

simplicidade, adotou extremidades laterais planasesicais tendo como massa
instabilizada um paralelepipedo como apresentadéigwaa 7.8. A equacdo proposta

pelo autor encontra-se apresentada na sequénuecéen7.2).

Ressalta-se que no talude da Serra do Mar (SPJaekiupor Wolle (1988), ndo se
verificava formacdo de lencol freatico devido asdigbes geoldgicas, a drenagem
inferior e as condi¢gbes de permeabilidade dos s@esim este método néo incluiu
poro-pressdes positivas e apenas verifica as dieglige estabilidade a medida que a

resisténcia ao cisalhamento dos solos varia comidaale (ou sucgao).

O Quadro 7.4 apresenta os valores dos fatores gigasea calculados a partir das
analises tridimensionais simplificadas para o dol@e espessura 2,0 m. E importante
salientar que este tipo de andlise de estabilittedimensional ainda ndo tem consenso

Nno meio geotécnico e seus resultados devem sadeoados com cautela.

_ C'(B+2zcosp) + (k,zy, + By, cosp)zcosptang'
zy,Bsenfcosp

FS

(equacéo 7.2, proposta por Wolle, 1988)

Onde: ¢ € o intercepto coesivo efetivo do solo (kPa); 8 largura do escorregamento
no talude (m); z é a espessura do talude nd);a inclinacdo do talude em relacéo ao
plano horizontal (°); k€ o coeficiente de empuxo ao repouso [em gersénfy)]; v €

0 peso especifico natural do solo (kRyre @ é o angulo de atrito interno efetivo do

solo (°).
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Figura 7.8: Esquema de esforgos atuantes no talfideo com
consideracao dos efeitos das extremidades latiasude t,
sdo as tensdes cisalhantes na superficie datade;as tensdes
cisalhantes nas extremidades laterais e W é odzekomela),
(modificado de Wolle, 1988)

Quadro 7.3: Fatores de seguranca obtidos dasesalis
tridimensionais simplificadas para diferentes cofeds NA=0
no talude ¢=31,6°, z=2,0 m e B=3,0 m)

Intercepto coesivo B FS
do solo
26,6° 2,86
c'=7,2 kPa
36° 2,13
26,6° 3,97
¢'=13,9 kPa
36° 3,02

As andlises tridimensionais realizadas demonstrajaen ndo se identifica situacdes
criticas de instabilidade do talude da encostadadgi como o esperado, pois nestas

andlises ndo foram considerados niveis de agudalaJdimitacdo do método.

O Quadro 7.4 apresenta os fatores de segurancandhises de estabilidade do talude
estudado a partir da utilizacdo do progra8ape/W e ainda resumem os fatores de
seguranca das demais analises para as condic6e8 BIANA=2,0 m. Os fatores de
seguranca resumidos sdo os resultantes das andlise$oram realizadas com os
parametros de resisténcia ao cisalhameftd,2 kPa e@p=31,6°, pois quando foram
realizadas andlises com os parametred 39 kPa ep=31,6° ndo se identificaram

fatores de seguranca que indicam instabilidadendasta.
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Quadro 7.4: Fatores de seguranca obtidos nas esdks
estabilidade realizadas

Fatores de seguranca
Método de analise C':7,'2 kPa e(,p'=31,,6°
Sem nivel Nivel d’agua na
d’agua superficie
Bishop 1,62 0,80
Slope/W Janbu 1,56 0,73
(2D) Morgenstern-Price 1,62 0,80
Ordinary 1,58 0,70
Talude [3=26,6° 1,77 1,04
infinito (2D) B=36° 1,30 0,80
Talude =26,6° 2,86 -
infinito (3D) B=36° 2,13 -

Quando os fatores de seguranca das andlises tnsion@is sdo comparados aos
demais obtidos a partir de diferentes métodos désas de estabilidade (Quadro 7.4)
fica evidenciado, mesmo com a auséncia de NA, oeatondo fator de seguranca

quando séo consideradas as trés dimensdes do, taladeespecificamente, os efeitos
das extremidades de uma determinada ruptura ernsesde estabilidade de taludes.
Além disso, fica comprovada a afirmacdo de Dund&92) com relacéo a obtencao de
fatores de seguranca conservativos obtidos a prtémalises de estabilidade em duas
dimensdes. Com argumentos similares, Lacerda &O@001) concluem que o fator

de seguranca de uma andlise tridimensional podesigeificativamente superior ao

encontrado pelo método de talude infinito (2D),eesmente para baixos valores da

relacéo largura/espessura.
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CAPITULO 8

8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este capitulo apresenta as principais conclusGasservacdes a respeito da presente
tese de doutorado, as quais foram em muitos cqeesemtadas no decorrer da tese.

Este capitulo apresenta ainda algumas sugest@efupaios trabalhos.

8.1 CONCLUSOES

As corridas de detritos ocorrem em diversos e d@ifims ambientes geoldgicos. O
desenvolvimento deste tipo de movimento de masgende de um conjunto de
diferentes fatores. De acordo com a revisao bikdibga conclui-se que as corridas de
detritos ocorrem com maior frequéncia em ambiedéeslima tropical constituidos por
solo residual espesso, depdsitos de coluvios, gkllsivibes. No Brasil a geracdo das
corridas de detritos descritas geralmente est&iassoa escorregamentos generalizados
apos chuvas de grande intensidade.

A éarea que foi estudada nesta tese de doutoradesponde a regido onde ocorreram
dezenas de rupturas translacionais com liqguefacaoida de detritos), em Sao
Vendelino (RS), em dezembro de 2000 (AZAMBU@&Aal., 2001). Foram medidas,
durante os eventos ocorridos, chuvas equivalente48amm/2 h com estimativa de
tempo de recorréncia da ordem de 250 anos. A &pcifica estudada situa-se junto a
uma cicatriz (visivel na encosta até hoje) cujaungpfoi descrita por testemunha ocular

como sendo um movimento muito rapido, de grandeilidatie e fluidez.

A encosta selecionada foi medida a partir de leraahto topografico. A encosta
compreende uma extensao aproximada de 70 m cominaiiracdo meédia de 26,6

atingindo 36° na sua metade superior. A cicatristerte foi detalhada, obtendo-se o
perfil real da ruptura ocorrida. Esta cicatriz pp$srmato alongado (cerca de 70 m) e

pequena largura (2 a 5 m). O fundo da mesma apeesenhos com depdsitos de solo
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de pequena espessura (1 a 2 m) e trechos com drasobsochoso aparente.

Lateralmente e também na parte superior (cristeiadriz) encontram-se depdésitos de
solos coluvionares que permaneceram na encostaamd@nto de dezembro de 2000 e
que nao foram afetados pelos movimentos de massss Eollvios foram selecionados
para amostragens de campo e para ensaios de cauhpdaboratorio devido a sua

semelhanca com o solo mobilizado na ruptura.

Os ensaios mostraram que o0 peso especifico dos giéiosolo varia de 28,9 a
29,5 kN/nf, o peso especifico seco varia de 11,7 a 13,3 kNysnindices de vazios dos
solos coluvionares sao elevados e possuem vadiathdi significativa (1,11 a 1,66), o

gue denota sua variabilidade local e heterogeneitipita de collvios.

Os resultados dos ensaios de granulometria reazpdrmitiram concluir que o solo
coluvionar estudado é tipicamente silto-argilodassificado de acordo com a USCS
(ASTM 2487-00) como silte de alta compressibilidgsindy elastic silt (MH)]. Sua
porcentagem de argila variou entre 34 e 46% e sildevariou entre 41,5 e 48% nos
ensaios de granulometria realizados com uso ddeagefioculante. Em geral, todos os
ensaios de granulometria por sedimentacdo reazadm e sem o uso de agente
defloculante apresentam curvas bastante semelhaetesfracbes grosseiras, mas
diferencas sensiveis nas fracdes finas. Foramoaatds diferencas significativas entre
os diferentes métodos de ensaios mesmo tendo stltamente respeitados 0s
procedimentos das diferentes normas seguidas (NBR & ASTM D 422). Por outro
lado, os resultados néo tiveram influéncia sigatfia da secagem prévia do solo,

podendo ser considerados semelhantes aos realpades umida.

Os solos coluvionares ensaiados ndo apresentacamaie de limite de liquidez (LL)
com a secagem, em relacdo a determinacdo por vimdicando que a plasticidade
dos argilominerais nao foi afetada pela perda de agsociada ao processo de secagem
ao ar. Os valores de limites de plasticidade (Ld®) sblos ensaiados referentes as cotas
351, 360 e 365 m e obtidos a partir de diferenté®dos de ensaio (via secagem prévia
e via Umida) resultaram nos valores de 42 e 4& @81 m), 40 e 37 (cota 360 m) e 34 e
36 (cota 365 m), respectivamente. Pode-se verifijcer as variacdes dos limites de
plasticidade ndo foram significativas e principatiteendo foi verificado o aumento

relativo de plasticidade com a secagem, o que etaaia resultados inconsistentes. Os
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solos apresentaram-se essencialmente com compattarpistico, com indice de

plasticidade (IP) variando entre 16 e 20.

Nos ensaios de cisalhamento direto com corpos aeapndeformados foi observada
uma variacdo no comportamento do solo em funcaoivkl de tensbes normais. Para
baixos niveis de tensdo normais as curvas de terisalhanteversus deslocamento
horizontal ndo apresentaram pico de resisténctasathamento, com excecao do ensaio
realizado com tensdo normal de 35 kPa. Nos dema&as foi possivel identificar um
pequeno pico de resisténcia ao cisalhamento. Ogs sobluvionares ensaiados
apresentaram comportamento de compresséo paraa®tEssdes normais utilizadas.

Nos ensaios de cisalhamento direto remoldadoscpraéinte todos os corpos de prova
apresentam um padrdo de comportamento do tipol,ddotn a excecdo do ensaio
realizado com tensdo normal de 50 kPa, mantendompartamento até o final do

ensaio. A tensdo cisalhante cresceu monotonicaneetgedeu a um valor assintético,
sem apresentar evidéncias de pico de resisténc@sathamento. Nestes ensaios 0s
solos coluvionares ensaiados apresentaram comportande compressdo para a
maioria das tensdes normais utilizadas, com exceegd&otensdes normais de 15 e
20 kPa que praticamente ndo apresentaram deslotaveztical.

Os ensaios de cisalhamento direto com solos calawes indeformados apresentaram
parametros de resisténcia ao cisalhamento, coasidertodos os niveis de tensfes
normais: 69,7 kPa e@=26,3°. Os ensaios de cisalhamento direto com solos
coluvionares remoldados apresentaram intercepteivapefetivo igual a 4,5 kPa e
angulo de atrito interno efetivo igual a 25,8°.

Nos ensaios de compressao triaxial drenados CID @@wolo indeformado, as curvas
tensdo-deformacao obtidas apresentaram comportardependente do nivel de tensao
confinante efetiva. Para baixos niveis de tengfa30 e 50 kPa) as curvas tenséo
desvio x deformacédo axial apresentaram pico dstéesiia definido seguido de queda
da tensdo desvio com o aumento das deformacdes éiesaio cono’.=30 kPa) e
aumento constante da tensdo desvio até o finalndaie (ensaio cona’;=50 kPa).

Ocorreram deformac@es volumétricas de compressdodon 0s ensaios.

Nos ensaios de compressao triaxial ndo-drenados d8iy o solo indeformado as

curvas tensdo-deformacao obtidas atingiram um valdximo de tensdo desvio
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permanecendo praticamente constantes até o finehsao, sem a ocorréncia de um

pico de resisténcia ao cisalhamento definido. Edotoos ensaios foi observado um
crescimento das poro-pressdes tendendo a diminaay@oo aumento das deformacdes

axiais.

Com os resultados da série de ensaios triaxiais ClID e CID-U com corpos de prova
indeformados foram ajustadas duas envoltérias @éumna, no plano 'sx t. Estas
envoltorias encontram-se bem definida e assim sanglrtir destas envoltérias foram
obtidos os paréametros de resisténcia ao cisalhamatiizado nas analises de
estabilidade da encosta estudada, sendo os messig&: kPa; @=31,6° e 13,9 kPa;
@=31,6°.

Os ensaios triaxiais CID-U foram realizados commtericdo de simular o estado de
tensbes que surge na encosta estudada pela satuégda e carregamento nao-
drenado, durante a ocorréncia de precipitacfesigohétricas intensas. Verificou-se
nestes ensaios que as curvas de tensdo dessis deformacao axial ndo apresentaram
pico de resisténcia ao cisalhamento definido parteasfes efetivas de confinamento
ensaiadas. As deformacfes volumétricas observadas fde compressdo em todos 0s
ensaios. Observou-se que mesmo com diferentesete$étivas de confinamento as
deformacfes volumétricas iniciais mostraram-seabéstsemelhantes nos trés ensaios
realizados. Observaram-se ainda diferentes tipaoagortamento de poro-pressdo na
fase ndo-drenada destes ensaios.

Nos ensaios de compresséo triaxial drenados ClDacsato remoldado as curvas & X
mostraram um comportamento tipico dos ensaios eins scemoldados néao
apresentando pico de resisténcia ao cisalhamenfioidde e apresentando uma
tendéncia de q permanecer constante apds deformmagdss superiores a 20%. As
curvas g, X &g mostram um comportamento volumétrico de contragéante a

aplicacao de tensao desvio.

Nos ensaios de compressao triaxial ndo-drenadosc@i) o solo remoldado nédo se
verificou a estabilizacdo dasirvas q xea. A fase desviatéria destes ensaios mostra um
crescimento gradativo de q até deformacbes axéfisentes ao final do ensaio. Todos os
ensaios realizados nesta série apresentmadéncia de diminuicdo da poro-pressao para

grandes deformacdes axiais, ndo se observandalieatzin.
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A partir dos conceitos da Teoria do Estado Criticandlise da variacdo do indice de

vazios do solo com a tenséo efetiva médix dos ensaios triaxiais possibilitou a

proposta de uma linha de estado critico (CSL) paalo remoldado.

Os ensaios triaxiais com solos coluvionares indedolos apresentaram parametros de
resisténcia ao  cisalhamento equivalentes aos  geguin intervalos:

3,6 kPa << 28,1 kPa e 17,5°¢ < 36,9°. A grande dispersado destes resultados deve
se, possivelmente, aos diferentes valores de mdieevazios iniciais. Os ensaios
triaxiais com solos coluvionares remoldados aptesam 0s seguintes intervalos de ¢
e@: 0 kPa<¢t<9,7 kPa e 25,8°¢ < 36,9°.

A técnica de compactacdo manual Umidwigt-tamping) utilizada na moldagem dos
corpos de prova remoldados, tanto para 0s ensa#gats quanto para 0S ensaios
hollow cylinder, obteve uma uniformidade adequada para o progeaperimental.

Os ensaio$ollow cylinder drenados foram realizados procurando simular adicoes
de tensdo existentes no talude natural estudadaceralicdes de descarregamento por

aumento de poro-pressao que antecedem a ruptura.

As deformacgdes radiais e circunferenciais obtidas ensaios com variagdo do
coeficiente b foram bastante reduzidas, quandopestEametro foi 0,2. Possivelmente,
valores de parametro b desta ordem ou pouco meepresentam um estado de

deformac0des planas para o solo estudado.

Ensaios realizados em diferentes equipamentos ggosde prova remoldados [ensaio
hollow cylinder D e ensaio triaxial CSDcgnstant shear drained)], apresentaram
resultados bastante semelhantes entre si. Porladpestes resultados foram bastante
diferenciados aos obtidos em ensaios em que hataeedo da direcdo das tensdes
principais e aumento da tensdo principal interntedid\ resisténcia ao cisalhamento
das amostras ensaiadas mostrou-se sensivel acroi@gdensdes principais, ao aumento
da tensao principal intermediaria e ao efeito di@sahtes etapas de variacao de tensdes

realizados na fase de carregamento anisotropico.

Os resultados dos ensaibellow cylinder sugerem que analises de estabilidade de
taludes, baseadas nos parametros de resisténaesabamento obtidos a partir de

ensaios de compressao triaxial, provavelmente &éaocenservativas, particularmente
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em rupturas pouco espessas em taludes ingremewndampo a direcdo das tensdes

principais nao coincide com a direcéo vertical ezomtal.

Foram verificadas grandes variacdes nos valoradasbpara o valor da condutividade
saturada do solo coluvionar ensaiado com o enigaid3uelph, provavelmente devido a
heterogeneidade dos solos e aspectos locais camatioctdos e variacdes de indice de

vazios.

Os valores de coeficiente de condutividade hidcaufhedidos nos solos coluvionares

com os diversos ensaios de campo foram:

5,9x10° a 1,3x10° cm/s — com piezdmetros de tubo aberto;
6,6x10° a 1,3x10° cm/s — com permeametro de Guelph;
4,9x10* a 5,0x10° cm/s — com cilindros concéntricos.

Os resultados dos ensaios com piezdmetros reasizaal@olivio da cota 347 m com
carga variavel e carga constante mostraram valbteesoeficiente de condutividade
hidraulica bastante semelhantes. O resultado daiemealizado no coluvio da cota
361 m resultou em um coeficiente de condutividadérahlica semelhante aos

resultados da cota 347 m.

Os ensaios realizados com o permeametro de Guahglcgm ser bastante sensiveis a
detalhes de instalacédo (abertura e limpeza do,ftendlo apresentado a maior dispersao

de resultados.

Ensaios com os cilindros concéntricos mostraram vamnacao de cerca de 10 vezes na
condutividade hidraulica da camada superior do solovionar entre duas condi¢cdes:

na condicdo natural e apds a remocao cuidadosahdes fe material organico.

Os ensaios de condutividade hidraulica em labacat®m amostras indeformadas e
remoldadas apresentaram resultados geralmente @sedorque 0s ensaios de campo.
Os resultados dos ensaios realizados em difereaig®s de prova (remoldados e
indefomados) apresentaram resultados bastantelsented (CHgl e CHg-1). Para os

ensaios realizados com amostras indeformadas &otates confinamento entre 30 e

40 kPa, foram obtidos os valores de condutividadieahlica compreendidos entre

Comportamento geotécnico de um solo coluvionarade\&ndelino (RS)



284
2,5x10% e 5,4x1C cm/s. Estes resultados refletem a condutividadéhiida da matriz

silto-argilosa do solo coluvionar e sua variac@ion€ao principalmente da variabilidade

no indice de vazios das amostras. Verificaram-sdaanos resultados dos ensaios
realizados uma forte influéncia das tensdes efetilaconfinamento no coeficiente de
condutividade hidraulica. O aumento das tensdesdast provavelmente afeta a
estrutura do solo, afetando principalmente a matnaira do solo, comprimindo os

grumos e torrbes existentes contra si, fechandeas®s entre 0s mesmos por onde
ocorre o fluxo de agua e reduzindo a condutividaideaulica a valores da ordem de
3x10° cm/s.

Analisando os resultados dos ensaios de condulizidadraulica realizados em
laboratorio pode-se afirmar que o solo coluvionasagado apresenta condutividade
hidraulica com ordem de grandeza caracteristicaotles arenosos tipicos, embora o
mesmo apresente uma composicdo granulométrica guedaminancia de solos finos
(argila e silte). Alguns ensaios indicaram uma ¢é&dudo valor ded; com o tempo. As
causas para esta ocorréncia nao foram avaliaddabematorio, em ensaios com maior

duracéo.

Os transdutores elétricos instalados nos piezéseeoCasagrande com a intencao de
monitorar as poro-pressdes em campo nao registiaoaoapressdes superiores a 1 kPa
durante o periodo de 23 de junho de 2006 a 13 dereieco de 2008. No mesmo
periodo, o pluvidmetro instalado na encosta e aca&st metereoldgica de S&o
Vendelino, registraram chuvas de intensidade de@@tém/h, durante uma hora, no dia
14 de novembro de 2007, bastante inferiores asashaworridas durante o evento de
dezembro de 2000.

Com os dados obtidos no programa experimental desta foi possivel realizar a
simulacdo de fluxo de &gua na encosta estudadzaotb o programa de elementos
finitos Seep/W. Foram considerados os dados obtidos a partoptagtafia realizada na
encosta e observacdes de campo, para estabeleedil estratigrafico e tracar a malha

de elementos finitos para anélise.

Foi adotada uma condutividade hidraulica Unica pacamada de solo coluvionar da
encosta, equivalente a 3,0€16m/s. A curva de retencdo obtida por Martinello0@)

foi introduzida nas analises para considerar acidpde de retencdo de agua do solo e
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também para estimar a condutividade hidraulicaoralicdo ndo saturada, através da

ferramenta disponivel no programa utilizado paraamslises. Os dados de chuva
utilizados equivaleram as chuvas medidas no eveeptadezembro de 2000, com
intensidade constante de 75 mm/h durante o pededbhoras de duracao.

A simulacdo numérica mostrou uma progressiva efevalp nivel freatico durante o
periodo de ocorréncia da chuva, sendo a elevaciopmmaunciada no trecho de maior
inclinacdo do talude, onde o nivel da agua atiagawperficie apds cerca de 95 min de
ocorréncia de chuva. O restante do talude da em@stidada atingiu esta mesma
situacao apos 120 min de ocorréncia de chuva.

Foram realizadas analises de fluxo d’agua com rasdig chuva inferiores a adotada
nas analises de fluxo de agua realizadas. Nostadesl destas analises nao foi
identificada a elevagéo do nivel d’agua no talualeedcosta. Estes resultados estéo de
acordo com a instrumentacdo de campo, onde néonfoegistradas chuvas com
intensidade igual ou superior a 75 mm/h e nao foragistradas poro-pressdes na

encosta.

Também, a partir dos dados obtidos no programariexgetal desta tese foi possivel
realizar andlises de estabilidade da encosta ektud@ram realizadas analises no
programa Slope/W utilizando-se o mesmo perfil ugaata as analises de fluxo d’agua,
e andlises simplificadas através do método do ealhithito (2D e 3D). Os parametros
de resisténcia ao cisalhamento utilizados nassazatie estabilidade foram os obtidos
nos ensaios triaxiais CID com corpos de prova rdadus (67,2 kPa e ¢=31,6° e
ensaios triaxiais CID com corpos de prova remoldaslindeformados «€13,9 kPa e
@=31,6°. As andlises indicaram situacdo criticaa pampresenca de nivel d’agua na
superficie do terreno, com as superficies de rapttiticas bastante proximas da crista

da cicatriz observada em campo.

As andlises realizadas a partir do método do tahfdeto (3D) (método tridimensional
simplificado), sem considerar nivel de agua, desleido por Wolle (1988), néo
identificaram situagfes criticas para nenhum dosoaanalisados. Estas andlises
tridimensionais indicam valores significativamersigperiores aos encontrados pelo
método de talude infinito bi-dimensional e parecesgr demasiadamente nao-

conservadoras (maior FS do que a realidade).
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8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se o descrito arsegui

Estudar detalhadamente a micro-estrutura do soloviooar estudado nesta tese,
principalmente em laminas confeccionadas a paeticatpos de prova de diferentes

ensaios, para que se possa avaliar seu comportaswntiferentes solicitacdes.

Investigar a estrutura natural dos solos estudatiagés de estudo da mineralogia dos

solos, através de analises quimicas e atravesalastopia eletrénica.

Realizar ensaiokollow cylinder com diferentes etapas de carregamento anisotr@pico
diferentes tensdes médias efetivas para obtencépadfmetros de resisténcia ao

cisalhamento.

Manter por tempos mais prolongados a instrumentafgicampo para estabelecer

relacdes precipitacarsus poro-pressao.
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