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RESUMO

SILVEIRA, R. M. Propriedades Geotécnicas dos Solos Coluvionares do Gasoduto
Bolivia-Brasil em Timbé do Sul (SC). 2003. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) —
Programa de Pés Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Esta dissertacdo de mestrado apresenta estudos sobre as propriedades geotécnicas dos
solos coluvionares existentes ao longo do gasoduto Bolivia-Brasil em Timbé do Sul (SC), na
regido sul do Brasil. Estas propriedades dever&o ser utilizadas em andlises de estabilidade de
taludes naturais e de corte a0 longo do gasoduto, principamente na avaiacdo da
suscetibilidade a iniciacdo de fluxos de detritos (debris flows), ja constatados na regido em
Dezembro de 1995. Os fluxos de detritos sGo 0s movimentos de massa que representam maior
risco a integridade fisica do gasoduto na regido investigada. Ressalta-se que rupturas de
gasodutos, como a ocorrida no México em Junho de 2003, em funcdo de um fluxo de detritos,
podem ter consequiéncias devastadoras em termos de perda de vidas e danos a propriedades e
a0 meio ambiente. A érea investigada é formada por depositos coluvionares originados da
Formacdo Serra Geral, geralmente associados a existéncia de perfis com horizontes de solo
residual e blocos de rocha, originarios de macicos rochosos fraturados. Dois depdsitos
coluvionares investigados foram identificados como provenientes da decomposicéo de rochas
vulcanicas. Estes depdsitos encontram-se assentes sobre solo residud de basato. Outro depdsito
coluvionar estudado foi identificado como oriundo da degradacéo de arenito intertrap. Os ensaios
de laboratério realizados foram ensaios de expansdo, ensaios de caracterizagdo, ensaios de
cisalhamento direto, ensaios ring shear e ensaios triaxiais (ClU) e especiais. Os ensaios
triaxials especiais consistiram em uma fase de cisalhamento inicial realizada sob condigdes
drenadas até proximo do estado de tensbes existente no campo, seguida de um carregamento
ndo drenado até a ruptura. Estes ensaios demonstraram que, na fase ndo drenada e sob baixas
tensOes de confinamento, ocorre um aumento de poropressdo seguido pela diminuicéo da
mesma até valores negativos. Mostram também que, carregamentos ndo drenados em baixas
tensOes confinantes sobre este solo ndo induzem tendéncia a liquefacéo.

Palavra Chave: collvios, ensaios de |aboratdrio, estabilidade de taludes.
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ABSTRACT

ABSTRACT

SILVEIRA, R. M. Geotechnical proprieties of colluvium soils of Bolivia-Brazil Gas
Pipeline in Timbé do Sul (SC). 2003. M.Sc Dissertation (Master's in Geotechnica
Engineering) — Programa de P6s Graduacéo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This dissertation presents studies on the geotechnical properties of colluvial soils
sampled along the Bolivia-Brazil gas pipeline near the city of Timbé do Sul, Santa Catarina
state, Brazil. These properties shall be used in slope stability analyses of natural and cut
slopes aong the pipeline, mainly on the evaluation of the triggering mechanism of Debris
Flows, which have already taken place in the region in December 1995. Debris Flows are the
kind of mass movement associated to the investigated region that represent major risk to the
integrity of the pipeline. It should be emphasized that failures on pipelines, like the one that
occurred in Mexico in June 2003 due to a debris flow, may have devastating consequencesin
terms of loss of lives and damages to private properties and the environment. The investigated
area is constituted of colluvial deposits originated from the Serra Geral Formation. These
deposits are generally associated with profiles of residual soils and rock from fractured rock
masses. From the investigated colluviums, two were identified as resulting from the
weathering of volcanic material and one from the weathering of intertrap sandstone, which is
sometimes found sandwiched between lava flows in the Serra Gera Formation. The
laboratory tests performed in this study included expansion tests, characterization tests, direct
shear tests, ring shear tests and triaxial CIU and specia tests. In the specia triaxial tests the
specimen reached the in situ stress state under drained loading and was then sheared
undrained until failure. During the undrained phase of the tests and under low effective
confining stresses there was a small increase in pore pressure followed by a decrease of the
pressure to negative values. The tests have also shown that undrained loadings under low

confining stresses do not lead to liquefaction.

Keywords: colluvium, laboratory tests, slope stability.
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A necessidade cada vez maior de energia condiciona a busca de alternativas visando a
geracdo econdmica e a seguranca ambiental. A implantagcdo de gasodutos em busca de
alternativas energéticas e ambientais sustentéveis depara-se com condicionantes dos meios

fisico e biético que podem ser benéficas ou adversas.

Esta dissertacdo de mestrado apresenta estudos sobre as propriedades geotécnicas dos
solos coluvionares do gasoduto Bolivia-Brasil em Timbé do Sul (SC), naregi&o sul do Brasil.
Estas propriedades deverdo ser utilizadas em andlises de estabilidade de taludes naturais e de
corte ao longo do gasoduto, principalmente na avaliagdo da suscetibilidade a iniciacdo de
fluxos de detritos (debris flows), ja constatados na regido em Dezembro de 1995. Esta
dissertacéo foi desenvolvida com o apoio do Projeto FINEP CTPETRO 0682/01 (“Seguranca
em Tubulagdes com Gés Natural: Monitoramento e Previsdo de Problemas Geotécnicos e
Ambientais em Pontos Criticos com Base Georreferenciada’) no Laboratério de Mecanica dos
Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LMS/UFRGS).

A &rea de investigacdo direta do projeto, na regido dos Aparados da Serra, foi definida
antes dos primeiros trabalhos de campo desta dissertacéo, a partir da andlise de imagens de
satélite e de trabalhos de campo realizados pel os pesquisadores envolvidos no projeto. A area
definida para os trabalhos esta situada na divisa dos estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, onde 0 Gasoduto Bolivia-Brasil sobe a Serra Geral. Essa &rea envolve basicamente
0s municipios de Timbé do Sul (SC) e de Sao José dos Ausentes (RS). O tracado do gasoduto
- na érea de investigagdo direta do Projeto FINEP CTPETRO 0682/01 - atravessa quatro
regides de geomorfologia bastante distinta: (a) campos de cima da serra (planalto); (b) escarpa
da Serra Geral; (c) depositos coluvionares e depdsitos aluvionares; e (d) collvios de regides
planas. Estas distintas regides se refletem nos problemas geotécnicos encontrados.

A grande parte da regido sul do Brasil é coberta por uma seqiiéncia de derrames
basalticos conhecidos como Formacdo Serra Geral. No estado do Rio Grande do Sul, a
espessura destes derrames possui até 1200 m. Cada derrame é constituido de litologia e
estrutura complexa. As partes superiores e inferiores consistem geralmente de um conjunto

irregular de brecha basdltica, basalto vesicular e amigdaléide, com algum material vitreo. A
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parte central do derrame consiste de basalto maci¢o com juntas predominantemente verticais
(basalto colunar), embora dgumas vezes estejam presentes juntas horizontais (Bressani et al,
1997). Os solos coluvionares da Formacdo Serra Geral est8o associados a existéncia nessas
encostas de horizontes de solo residual e blocos de rocha originarios de macigcos rochosos
fraturados. Particulas de solo e blocos de rocha sa e aterada sdo transportados por agdo da
gravidade e da erosdo. Esses materiais se depositam na base e a0 longo das encostas dessas
serras. A percolacdo de dgua dentro de camadas de solos coluvionares aumenta a poropressao
podendo causar ainstabilidade da encosta.

A caracterizacéo de solos coluvionares situados nos taludes dos km 998 e km 1000 do
gasoduto Brasil-Bolivia em Timbé do Sul (SC) e seu comportamento sob condicdes
climaticas adversas sdo informagdes essenciais para a interpretacdo das instabilidades de
taludes observadas na regido. Para a determinacéo das propriedades geotécnicas desses solos
coluvionares foi realizado nesta dissertacdo um conjunto de ensaios de laboratorio (ensaios de
caracterizacdo, ensaios de cisalhamento direto, ensaios triaxials, ensaios ring shear e alguns
ensaios triaxiais especiais). Através de alguns ensaios triaxiais especiais, foram analisadas as
condi¢cBes de instabilidades que podem ocorrer em campo devido as chuvas de grande
intensidade e curta durac&o. Os resultados destes ensaios deverdo ser utilizados em analises de
estabilidade de taludes naturais e de corte ao longo do gasoduto, principamente na avaliagcéo
da suscetibilidade a iniciacéo de fluxos de detritos (debris flows), ja constatados na regido em
Dezembro de 1995.

Os fluxos de detritos sdo 0s movimentos de massa que representam maior risco a
integridade fisica do gasoduto na regido investigada. Deve-se notar que acidentes em
gasodutos, como o ocorrido no México em Junho de 2003, envolvendo fluxos de detritos,
podem ter consequiéncias devastadoras em termos de perda de vidas e danos a propriedades e
a0 meio ambiente.

1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Uma revisdo da bibliografia nacional e internacional é apresentada no Capitulo Il desta
dissertacdo. Este capitulo é dividido em trés temas principais: (a) processos de movimento de

massa, (b) instabilidade de collvios e (¢) fluxos de detritos. Na revisdo estéo apresentadas
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caracteristicas geotécnicas de collvios com o objetivo de embasar os resultados e as
discussdes que serdo apresentados no Capitulo V.

A caracterizacdo da érea investigada é apresentada no Capitulo 111. S3o descritas as
localizacBes da &rea investigada, indices pluviométricos proximos aérea investigada, geologia
regional e locais de amostragem dos solos para 0s ensaios de |aboratdrio.

O Capitulo IV se refere as técnicas experimentais para 0s ensaios de laboratério
convencionais e especiais. Sao descritos em detalhe os ensaios de laboratério realizados bem
como os procedimentos adotados na execucao dos mesmos. O Capitulo V apresenta e discute
os resultados desses ensaios de laboratério. O Capitulo VI apresenta as conclusdes e as

sugestdes para pesquisas futuras.
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CAPITULO Il —REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

Os processos que modelam a paisagem estdo relacionados as forcas atuantes na
superficie da Terra. Dentre estas se destacam a gravidade, as marés, aradiacéo solar e o calor
interno. A dindmica externatende a nivelar a superficie do planeta pelos fendbmenos de eroséo
e sedimentacdo e os processos de dindmica interna originam novos relevos e depressoes, com
a formagdo de cadeias orogénicas, planaltos, fossas tectOnicas e cadeias vulcanicas. As
modificacBes oriundas dos processos da dindmica interna podem ser ou ndo perceptiveis a
nossa capacidade de observacéo, dependendo da velocidade do processo ou da relacdo de
forcas. Assim sendo, as dinamicas externa e interna constituem processos antagonicos que,
desde os mais remotos tempos geoldgicos, mantém a superficie da terra em permanente
evolugéo.

O territério brasileiro foi palco de multiplos processos geol 6gicos que deram origem a
uma grande variedade de rochas com distribuicéo geogréfica complexa. Segundo Leinz e
Leonards (1977), a origem das principais escarpas e encostas estd geralmente associada aos
movimentos orogenéticos ou entdo decorre da epirogénese, ou seja, tem sua origem motivada
por movimentos tecténicos e magmaticos envolvendo por¢des importantes da crosta terrestre,
anivel continental ou regional.

Conforme Fernandes e Amaral (1998), os processos de escorregamento, assim como o
intemperismo e a erosdo, sdo fendmenos naturais continuos de dindmica externa, que
modelam a paisagem da superficie da Terra. As transformagdes ambientais realizadas, no
tempo e no espaco, pelas manifestagdes da dinamica externa séo consequiéncias das seguintes
causas:

- VariacOes climéticas;

- M ovimentos tectonicos, ditos epirogénicos, de soerguimento e afundamento;

- Deslocamento das placas litosféricas, sofrendo deformagdes e conseqlientes
variagOes ambientais,
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- Soerguimento de grandes cadeias de montanhas nas faixas de dobramentos nos
sitios de colisdes de placas (orogénese), assim como outros reflexos na superficie da Terra, de

fendbmenos da dinamica interna.

Segundo Wolle (1980), a natureza, através de dobramentos e flexuras ou através de
tectbnica rigida, falhamentos e basculamentos, cria os relevos acidentados. A elevacdo da
crosta da origem a serras e montanhas e os afundamentos déo origem a vales, planicies, lagos
e mares. Na dindmica de evolucdo das encostas, os relevos atuais de &reas montanhosas,
serranas e regides mais antigas, vém sendo determinados pelos processos erosivos mais
recentes gque, atuando incessantemente, esculpem a morfologia de vales, espigbes e patamares,
especialmente aqueles localizados em locais de climatropical e subtropical. Segundo o autor,
a dinémica destas duas formas antagonicas de atuacdo das forgas da natureza determina a
morfologia dos relevos e a situagdo das encostas, situacdo esta que ndo € nunca estética ou
definitiva, mas representa um determinado estagio de evolucdo (parcial) na escala geoldgica

do tempo.

2.1.1 Tipos de movimentos de massa

Existem vérias formas e processos de movimentos de massa, que recebem na literatura
vérias denominagdes, muitas vezes correlacionadas entre si. A grande confusao em relagdo ao
conceito de landdlides esta no fato de que alguns autores consideram o termo como sinénimo
de movimentos de massa e outros como um processo semelhante a um dlide (deslizamento).
Dentre os véa&ios processos de movimentos de massa associados a gravidade, os
escorregamentos nas encostas assumem uma grande importancia em funcdo da interferéncia
das atividades do homem, da extrema variancia de sua escala, da complexidade das causas e
mecanismos, aém da variabilidade dos processos envolvidos. A influéncia das atividades do
homem contribui para modificar o regime de escoamento, infiltracdo e evapotranspiracéo da
agua das chuvas, provocando a aceleracdo dos processos erosivos dos solos, a diminuicdo da
infiltracdo d' &gua na recarga dos aquiferos, a desertificacdo e a salinizacdo de aquiferos
dentre outros aspectos negativos. Por outro lado, recupera areas degradadas ou ocupa com
critérios adequados.

Na literatura internacional, os movimentos de solo e rocha s&o conhecidos como
landslides pelos autores americanos, landslips pelos ingleses, mass movements por alguns

engenheiros e geomorfologos, slope movements pela maioria dos engenheiros e mass wasting
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pela maioria dos geomorfélogos. De uma maneira geral pode-se definir landslide como um
termo utilizado para denominar diversos tipos de movimento de massa, quedas, tombamentos,
deslizamentos, fluxos e/ou afundamento ao longo de placas. Skempton e Hutchinson (1969)
definiram o termo landslide como movimentos que englobam movimentos de massas de solo
e/ou rocha resultantes de uma ruptura por cisalhamento ao longo de um plano ou superficie.
Cruden (1991) definiu o termo landslide como o movimento de uma massa de rocha, detritos
ou terra, proveniente das partes mais atas de um talude que se move em direcéo as partes

mais baixas.

O esclarecimento desses conceitos € importante no contexto da geotécnica brasileira.
Segundo Pinheiro et al (1997), as regibes sul e sudeste do Brasil, por suas condigcoes
climaticas e pelas grandes extensdes de macicos montanhosos (Serra Geral e Serra do Mar),
estdo sujeitas a desastres associados aos movimentos de massa nas encostas. Além da grande
guantidade dos escorregamentos de origem natural, ocorre nestas regides um elevado nimero

de escorregamentos induzidos pela agdo do homem.

2.1.1.1 Fatores condicionantes

A instabilizacdo de taludes e encostas € controlada por uma cadeia de eventos, muitas
vezes de caréter ciclico, que tem origem com aformagéo da propria rocha e toda a sua historia
geologica e geomorfologica subseguente, como movimentos tectdnicos, intemperismo,
erosdo, acdo antrépica, etc (Augusto Filho e Virgili, 1998). Na maioria dos processos de
instabilizacdo de encostas e taludes, atuam, concomitantemente, mais de um fator
condicionante. Apesar desta complexidade de eventos, € possivel tentar estabelecer um
conjunto de condicionantes que atuam de forma mais direta e imediata na deflagracéo destes
processos. Varios autores discutem estas relagdes; entre estes, destacam-se os trabalhos de
Terzaghi (1950), Guidicini e Nieble (1984), Varnes, (1978), Cruden e Varnes (1996) e
Augusto Filho e Virgilli (1998).

Para Varnes (1978), os principais fatores que contribuem para a reducdo da resisténcia
ao cisalhamento s0 o estado inicial do material (composicdo, textura, estrutura e geometria
do talude), mudancas devidas a0 intemperismo e outras reagdes quimicas, mudancas nas
forcas intergranulares devidas ao teor de umidade e a presséo nos poros e fraturas, mudancas
na estrutura e outras causas. Estes fatores estéo relacionados aos fendmenos naturais. Os
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autores resumiram 0S pProcessos e as caracteristicas que contribuem para 0s movimentos de

massa. Estéo listadas as causas destes movimentos, divididas em 4 grupos préticos de acordo

com as ferramentas e os procedimentos necess&rios para iniciar-se uma investigacao,

conforme mostrado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Lista das causas de movimentos de massa (Cruden e Varnes, 1996)

CAUSAS CAUSAS " CAUSAS
GEOLOGICAS MORFOLOGICAS CAUSASFISICAS HUMANAS
|evantamento bes  de
- Materiaisfracos tectonico ou chuvas intensas eSCava
. taludes
vulcanico

- materiais sensiveis

alivio por degelo

derretimento répido
de neve

sobrecarga  no
taude ou na
crista

precipitacdes

contatos,
inconformidades,
etc.)

- materiais erosdo fluvia no pé excencional mente rebaixamento
intemperizados do talude <P (reservatorios)
prolongadas
- materials erosio glacial no pé
fissurados ou 9 P Terremotos Irrigacéo
do talude
fraturados
- orientacéo
desfavoravel  de ~
L €erosdo nas margens ~ A . ~
descontinuidades | : erupcgdes vulcanicas mineracdo
aterais
(acamamento,
xistosidade, etc.)
- Orientagéo
desfavoravel  de
descontinuidaces Erosdo  subterrénea vibracéo
estruturais (falhas, ~ . descongelamento rag
(Solucgéo e piping) artificial

intemperismo  por

- contraste de deposicdo de cargas conadamento o vazamento  de
permeabilidade no talude ou nacrista d agua
descongelamento
- contraste de
rigidez - (materiais remocdo da vegetacéo intemperismo  por
densos, rigidos

sobre materiais
pléstico)

(fogo, seca)

expansdo e retracdo

Augusto Filho (1992) apresentou de forma sucinta os principais tipos de movimentos

de massa que ocorrem com mais frequiéncia no Brasil, relativos com a dinamica de ambientes

tropicais e subtropicais. O Quadro 2.2 apresenta as caracteristicas de um conjunto de

diferentes tipos de movimentos gravitacionais de massa, diretamente relacionados a dinémica

das encostas brasileiras.
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Quadro 2.2 — Principais tipos de movimentos de encosta no Brasil (Augusto Filho, 1992)

PROCESSOS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

- Vaios planos de deslocamento (internos);

- Velocidades muito baixas a baixas (cm/ano) e decrescentes com a
Rastgjo profundidade;

(creep) - Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

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

- Geometriaindefinida

- Poucos planos de ded ocamento (externo);

- Velocidades médias (m/h) a altas (m/s);

- Pequenos a grandes volumes de materid;

- Geometria e materiais variaveis.

- Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fragueza;
- Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas,

- Em cunha - solos e rochas com dois planos de fraqueza.

Escorregamentos
(dides)

- Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentagao);
- Movimento semelhante a um liquido viscoso;
Corridas - Desenvaolvimento ao longo de drenagens,
(flows) - Velocidades médias a dtas;
- Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua;
- Grandes volumes de material;
- Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Augusto Filho e Virgili (1998) resumem os principais fatores condicionantes dos
processos de instabilizag&o de encostas na dinamica ambiental brasileira:

- Caracteristicas climéticas, com destaque para o regime pluviométrico;

- Caracteristicas e distribuicdo dos materiais que compdem o substrato das
encostas e taludes, abrangendo solos, rochas, depdsitos e estruturas geol égicas (xistosidade,
fraturas, etc.);

- Caracteristicas geomorfoldgicas, com destaque para a inclinacdo, amplitude e
forma do perfil das encostas (retilineo, convexo e céncavo);

- Regime das &guas superficiais e subsuperficiais;

- Caracteristicas do uso e ocupacdo, incluindo cobertura vegeta e as diferentes
formas de intervencdo antrépica das encostas, como cortes, aterros, concentracéo de agua
pluvia e servida, etc.
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2.1.1.2 Classificagdo dos movimentos de massa

Para 0s escorregamentos ou movimentos de encostas, existem inimeras classificagdes.
Sistemas recentes e com esquemas ilustrativos foram apresentados por Varnes (1978),
Skempton e Hutchinson (1969), Bromhead (1986), Hutchinson (1988), Sassa (1989) e Cruden
e Varnes (1996).

A importancia destas classificagdes na aplicacdo prética estd no fato de associar um
determinado tipo de movimento as suas caracteristicas (profundidade, raio de alcance,
material, etc.). Estas caracteristicas, em conjunto com o entendimento dos condicionantes,
permitem formular modelos que tém sido utilizados para orientar medidas preventivas e/ou
corretivas. As classificagdes de movimentos de massa baseiam-se geralmente na combinacdo
dos seguintes critérios basicos: velocidade, direcéo e recorréncia dos deslocamentos; natureza
do material, textura, estrutura e teor de umidade; geometria da massa movimentada e
velocidade de deformagdo do movimento.

Movimentos de massa podem ser classificados e descritos através de duas formas
segundo Varnes (1978) e Cruden e Varnes (1996). A primeira forma descreve o material e a
segunda o tipo de movimento. Em relagdo aos materiais, estes sdo divididos em rochas,
detritos (20% a 80% das particulas sdo > 2mm) e solo (80% ou mais das particulas sdo <
2mm). Os tipos de movimentos dividemse em quedas, tombamentos, deslizamentos
(rotacionais e tranglacionais), expansoes |aterai S/espraiamentos, fluxos (solo, detritos e rocha)
e complexos (combinagéo de dois ou mais dos principais tipos de movimentos).

A classificacdo de movimentos de massa proposta por Varnes (1978) é simples e
baseia-se no tipo de movimento e no tipo de material transportado. E a mais utilizada
internacionalmente, sendo adotada pela International Association of Engineering Geology
(IAEG). Uma das razbes para o grande uso da classificagdo proposta pelo autor € a
apresentacdo de bloco-diagramas tri-dimensionais dos movimentos como o da Figura 2.1,

onde esta representado um deslizamento/fluxo complexo de material fino (solo).
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Figura 2.1 — Bloco diagrama de um deslizamento/fluxo complexo de material fino (Varnes,1978)

Skempton e Hutchinson (1969) apresentaram um sistema de classificagdo de
escorregamentos em taludes argilosos propondo o reconhecimento de 5 tipos basicos e 6
formas complexas de movimentos de massa. Os tipos basicos de movimentos de massa foram
classificados em quedas, escorregamentos rotacionais, escorregamentos CcOmpostos,
escorregamentos translacionais e corridas. Os movimentos complexos foram classificados em
escorregamentos  sucessivos, escorregamentos retrogressivos multiplos, fluxo de solo,
escorregamentos em colQvios, expansdo lateral e escorregamento.

O sistema de classificacdo proposto por Hutchinson (1988) é um dos mais completos e
complexos que se tem conhecimento até o0 momento. Este sistema baseia-se na morfologia da
massa em movimento e em critérios associados ao tipo de material, a0 mecanismo de ruptura,
a velocidade do movimento, as condicdes hidrogeol 6gicas e as caracteristicas da estrutura do
solo (fabric). Contudo, devido a sua complexidade, este sistema de classificacdo requer um
volume grande de informagdes que muitas vezes dificulta a sua utilizagdo no campo. Os tipos
principais de movimentos de massa foram classificados em movimentos devidos ao alivio de
tensdo (rebound), rastejo (creep), deformagdes significativas em cristas de montanha e taludes
(sagging), escorregamentos, movimento de detritos na forma de fluxos, tombamentos, quedas

€ movimentos compl exos.

RODRIGO MORAES DA SILVEIRA, rodrigo_silveira@pop.com.br, DISSERTAGAO DE MESTRADO, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS,
Novembro/2003.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA 11

Cruden e Varnes (1996) revisaram e adicionaram novos termos a classificacdo de Varnes
(1978), internacionalmente adotada. Os tipos de movimentos e 0s materiais ndo foram
modificados. Os movimentos foram novamente divididos em 5 tipos. quedas, tombamentos,
escorregamentos, espraiamentos e fluxos. O sexto tipo proposto por Varnes (1978),
escorregamentos complexos, foi retirado da classificagdo formal, embora o termo complexo foi

mantido para descrever o estilo de atividade de um escorregamento.

A sequiéncia recomendada para a classificacéo proposta Cruden e Varnes (1996) descreve
a atividade dos escorregamentos (incluindo o estado, distribuicéo e estilo), seguida pela descricéo
de todos os movimentos (incluindo a velocidade, teor de umidade, material e tipo). Movimentos
posteriores ou subseglientes em escorregamentos complexos e compostos podem ser descritos
pela repetico, quantas vezes for necessario, da descricdo proposta neste quadro. Segundo os
autores, a terminologia sugerida é consistente com os métodos sugeridos e o gloss&io da
UNESCO, (1990).

As classificagdes dos movimentos de massa mais utilizadas no Brasil foram apresentadas
por Freire (1965), Guidicini e Nieble (1984) e a proposta pelo grupo de pesquisa do I1PT (1991),
segundo Fernandes e Amara (1998). Estéo resumidas no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Comparacdo entre as principais propostas de classificagdo de movimentos de massa no Brasil
(Fernandes e Amard, 1998)

Freire (1965) Guidicini e Nieble (1984) IPT (1991)
ESCOAMENTOS. ESCOAMENTOS. RASTEJOS
Rastgjos e corridas Rastgjos e corridas CORRIDAS DE MASSA

ESCORREGAMENTOS: ESCORREGAMENTOS: ESCORREGAMENTOS
Rotacionais e trandacionais Rotacionais, trandacionais, queda de

blocos e queda de detritos
SUBSIDENCIASE SUBSIDENCIAS: QUEDASE
DESABAMENTOS Subsidéncias, recalquese TOMBAMENTOS

desabamentos
Formas de Transi¢do
Movimentos Complexos

2.2 INSTABILIDADE DE COLUVIOS

Na area de estudo do Projeto FINEP CTPETRO 0682/01 relativa a esta dissertacéo foram

identificados pelos pesquisadores do projeto dois tipos de collvios: (a) collvios oriundos de
rochas vulcanicas, (b) colvios oriundos de arenito. Com base nesta identificacdo, nesta secéo
serdo revistos aspectos do comportamento geotécnico tipico de colivios.
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2.2.1 Definicéo e caracteristicas

Lacerda e Sandroni (1985) definiram colivio como um depdsito composto por blocos
e/ou gréos de qualquer dimensdo, transportados por gravidade e acumulados no sopé ou a
pequena distancia de taludes mais ingremes ou escarpas rochosas. De maneira geral, podem ser
descritos como materiais com grande variabilidade de textura, comportamento mecanico ductil-
pléstico sem pico definido e com rede de fluxo bem estabelecida nos periodos chuvosos. Essas
massas coluvionares, devido a0 seu préprio processo de formacdo, geralmente apresentam
movimentos lentos de rastgjo, sgja por carregamentos impostos por novos aportes de material, sga
por erosao do sopé pelas drenagens (arroios e rios), sgja pelo proprio comportamento do material,

gue muitas vezes apresenta aspectos reol gicos particulares (fluéncia sob tensdo constante).

Schilling (1993) definiu solo coluvionar como sendo a camada formada por solo e/ou
fragmentos de rocha locaizados no pé e ao longo da encosta, transportados das cotas nmais atas,
pela acdo da gravidade e das &guas. Este processo de formagdo tem acdo intensa das aguas
superficiais e subterraneas que escoam ao longo da encosta e contribuem para a ocorréncia da
erosao e dos escorregamentos. Esses escorregamentos deslocam a massa terrosa e rochosa para as
cotas mais baixas da encosta. Filho (1997) definiu colGvios como depdsitos de encosta que se
dedlocaram pela acdo do préprio peso e por acdo das &guas da chuva, incluindo nesta definicdo os
depositos de taus, constituidos por fragmentos de rocha. Segundo Nogami (1995), collvios
referemrse a0 processo geoldgico aravés do qual materiais existentes na superficie sdo
acumulados no sopé das encostas, pela acdo da gravidade. O autor afirma que a ocorréncia
comum de linhas de seixo indica que os colivios sdo mais freqlientes do que se pensa.

2.2.2 Origem de colQvios

Os solos coluvionares podem se originar em encostas de formagdes geoldgicas diversas,
em diferentes locais do Brasil como nos Estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Rio Grande do
Sul. Sua ocorréncia nas encostas das serras brasileiras esta associada a existéncia de horizontes de
solo residua e blocos de rocha originarios de um macico rochoso fraturado. Particulas de solo,
rochas e blocos de rocha sa e dterada sfo transportados por acdo da gravidade e da erosdo. Esses
materiais se depositam na base e ao longo das encostas dessas serras. A percolacdo de gua dentro
de camadas de solo coluvionar e sua deposicao no seu interior completam a sua caracterizacdo
(Massad, 2003).
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A formacdo do solo coluvionar estd associada com seu modo de ruptura. O movimento
lento, quase continuo, da massa deste solo a0 longo da encosta é substituido pelo movimento mais
acelerado ap6s periodos de chuvas intensas e tende a acelerar, quando a infiltragdo de agua no
interior desses taludes causa aumentos significativos de poropressdo. Esses movimentos séo
responsveis pela acomodacdo das camadas de solo coluvionar na encosta; entretanto, quando é
rompido o equilibrio, o movimento rgpido constitui 0 modo de ruptura do talude. A Figura 2.2,
proposta por Deere e Patton (1971), ilustra o processo de formagdo desse tipo de solo, por varios

escorregamentos que se sucederam ao longo do tempo.

Coluviao

Figura 2.2 — llustracéo do processo de formagdo de um collvio (Deere e Patton, 1971)

Segundo Deere e Patton (1971), a origem de muitos solos coluvionares parece ser de
rupturas de massas de solo que ocorreram em nivel's superiores ao sopé de um talude. Por isso, 0
conceito de solo coluvionar abrange escorregamento de fragmentos de solo e rocha assm como
vérios depdsitos de um talude. Segundo os autores, escorregamentos em camadas rasas de solos

coluvionares sdo comuns em regides de climatropical e subtropical.

A camada de solo coluvionar € freqlientemente mais permedvel do que os horizontes “A e
B” do solo residud existente abaixo. Portanto, € comum se encontrar nessa camada niveis de agua
elevados e isolados. Esta &gua gjuda a reduzir a resisténcia ao cisalhamento dos materiais das

camadas inferiores e a formacdo de percolagdes adversas no solo coluvionar. Durante periodos de

PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS SOLOS COLUVIONARES DO GASODUTO BOLIVIA-BRASIL EM TIMBE DO SUL (SC)



CAPITULO Il -REVISAO BIBLIOGRAFICA 14

chuvas intensas, as &guas supeficias e subsuperficiais promovem a desagregacéo
retroprogressiva de camadas rasas de solos coluvionares. O processo pode continuar até que toda
a camada sgja removida da encosta, ou até esse processo erosivo remover 0 solo que néo é retido
pelas raizes da vegetacdo (Deere e Patton, 1971).

Conforme Massad (2003), solos situados acima do nivel fredtico sofrem ainda a acéo de
processos fisico-quimicos e biol égicos complexos, em regides de clima quente e Umido, presente
em clima tropicais e subtropicais como o brasileiro. Esses processos compreendem a lixiviagéo
(carreamento pela agua) de silica e bases, e mesmo de argilominerais, das camadas mais atas para
as camadas mais profundas, deixando na superficie um materia rico em Oxidos hidratados de

ferro eduminio.

Segundo Lacerda (2002), em vales fechados existem dois processos erosivos atuando
continua e intermitentemente, quase sempre associados aos periodos de chuva prolongada. O
primeiro processo é a erosdo superficia, ou laminar, em que a agua ao escorrer pela superficie
carrela particul as de solos para cotas mais baixas. Uma parcela destas particulas atinge o talvegue,
edi se acumulaou, se a chuvafor de grande intensidade, € carreada pela enxurrada até o rio mais
proximo, e vai se depositar como auvido em locais de aguas tranquiilas, lagos ou mar. A outra
parcela permanece depositada na prépria encosta, e vai somar-se ao colvio pré-existente. Alguns
autores chamam o solo resultante desta deposicdo de "alvio". Este processo estd ilustrado na
Figura2.3.

Outro processo de instabilizacdo de colGvios, mais violento, de acordo com Lacerda
(2002), ocorre quando uma porcdo do solo residua escorrega e se deposita sobre a prépria
encosta. Este novo acréscimo na capa de collvio, ao contrario daquele que é depositado
Suavemente e que acrescenta apenas alguns centimetros a camada superficia da encosta a cada
evento, pode acrescentar varios metros de uma so vez aos depdsitos de encosta. Esta massa pode
existir no estado desagregado, com aumento de volume do solo residua e conseqlientemente
aumento do indice de vazios, como esta ilustrado na Figura 2.4. Esta massa pode apresentar
caracterigticas do solo residua intacto, se este dedocou como um corpo rigido. Neste Ultimo
processo a aparéncia do collvio € enganosa, e tem levado a alguns insucessos quando se trata de
fundacOes de obras em encosta (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Aparénciado collvio enganosa (Lacerda, 2002)

Nogami (1985) salienta que muitos solos tropicais séo produtos diretos do intemperismo
quimico da rocha in situ (solos residuais) mas podem também ser originados do intemperismo
quimico de solos transportados, incluindo solos coluvionares. Solos tropicais formados por
intemperismo de rochas sedimentares consistem usuamente de misturas de argilo-minerais de
forma lamelar, particularmente caulinita e montmorilonita, e particulas granulares grosseiras nao
degradaveis, principalmente quartzo e de rocha vulcanica. Os solos tropicais mais comuns S0 0S
solos lateriticos, solos ricos em esmectitas, solos de cinza vulcanica, solos originados do
intemperismo de rochas sedimentares e solos saproliticos originados do intemperismo de rochas
de granulag@o grosseira, igneas e metamorficas. Pesquisas em solos tropicais estéo concentradas
nas propriedades de resisténcia ao cisalhamento de pico, compressibilidade e condutividade

hidraulica. Existem poucos dados disponiveis sobre a resisténcia ao cisalhamento residua. Uma
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possivel razdo para isto € que as pesquisas tém sido freglientemente direcionadas para o
comportamento de solos lateriticos. Para estes solos, a mobilizagdo da resisténcia ao cisahamento
residua ndo € um problema critico. Entretanto, agumas classes de solos tropicais séo conhecidas
por apresentarem uma propor¢do significativa de argilas expansivas (Blight, 1997; Fookes, 1997).
Segundo Bica et al (1997), solos com argilas expansivas apresentam valores baixos de angulo de

atrito residual (f’;), parametro que controla a estabilidade de muitos taludes naturais.

Conforme Pinheiro (2000), muitos solos tropicais, particularmente solos residuais e lguns
solos coluvionares tém sido afetados por processos de laterizacdo em vérios graus. As condices
favoréveis para este processo séo o caor, a umidade e boas condi¢des de drenagem. As principais
caracteristicas dos solos lateriticos sdo a cor vermelha, a presenca de sesquioxidos de ferro e
auminio, a presenca de agregados de argila, a auséncia de esmectita e a presenca de algum

quartzo e caulinita, dém da baixa massa especifica aparente e €l evada condutividade hidraulica.

2.2.3 Caracterigticas dos escorregamentos de solos coluvionares

Quando ha um escorregamento de massa, os solos locdizados na superficie de
cisalhamento principa ou nas superficies secundérias, formadas durante o escorregamento,
perdem sua estrutura, se transformando em um materia desagregado e perdendo suas
caracteristicas de origem. Mas, na maioria das vezes, grande parte da massa escorregada €
formada por blocos de variadas dimensfes que mantém suas caracteristicas originais. Sendo
assm, em um dado collvio, pode haver resquicios das caracteristicas do solo residual que Ihe deu

origem, o que influenciaria seus parametros de resisténcia ao cisalhamento.

De acordo com Lacerda (2002), a ingtabilizacd ou o aumento dos movimentos de
fluéncia de taludes coluvionares pode ocorrer de acordo com as Situagoes.

Espontaneamente com lencol permanentemente elevado devido a precipitacéo
continua. Nesse caso as velocidades de fluéncia aumentam, mas ndo ha ruptura stbita, pois o solo
se deforma plasticamente;

Escavactes, mesmo de pequena dltura, feitas no pé do talude;

Carregamento na crista do talude;

Por choque (Avear, 1996 apud Lacerda, 2002) ou carregamento subito devido a

NOVO escorregamento a montante.
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Segundo Borda Gomes (1996) apud Lacerda e Diniz (2001), quando n&o saturados, 0s
solos coluvionares ndo apresentam em geral problemas de estabilidade. Porém, quando saturados
e com a presenca do lencol d é&gua, sofrem movimentagcdo devida a reducéo da succéo e ao
gparecimento de poropressdes postivas ao longo da superficie de escorregamento. Esta
movimentacdo € ciclica e sazonal, ou sgja, pequena e lenta durante o periodo de seca e acentuada
durante o periodo de chuvas. A saturacdo do collvio ocorre através dainfiltragdo ao longo de toda
sua extensdo superficia e através do fluxo de &gua infiltrado no contato da escarpa, quando
existente, com o colvio e ainda por “injecbes’ de &gua sob pressdo no contato entre o collvio e
veios permeavels da rocha subjacente. Como a condutividade hidraulica do solo coluvionar € em
gerd alta, sua saturacdo ocorre com rapidez, fazendo com que, muitas vezes, ndo se tenha tempo
de tomar providéncias para atenuar seus efeitos (Barata, 1969; Campos et al, 1992 e Lacerda,
1997).

Conforme Avelar (1996) apud Lacerda (2002), as linguas coluvionares saturadas exibem
caracteristicas tipicas de movimentacgo. Geramente, elas vém se movimentando ha muito tempo
e 0 movimento da massa coluvionar se faz como um todo sobre uma superficie de cisalhamento,
nas condigdes de resisténcia ao cisahamento residua do solo desta superficie. Lacerda (2002)
concluiu que, de acordo com as situacdes citadas anteriormente, 0 que acontece na realidade € a
reativacéo de um escorregamento pré-existente, com a superficie de escorregamento situada na
fronteiraentre o collvio e 0 solo residual. A interface solo residua e do colvio esta quase sempre
na condicdo residud de resisténcia ao cisalhamento do collvio, devido, as vezes, ao collvio estar
assente diretamente sobre a rocha, previamente denudada por um escorregamento pretérito do

solo residua primitivo.

Bressani e Bica (1998) analisaram os condicionamentos mecanicos de algumas rupturas
de taludes no Rio Grande do Sul incluindo varios coltvios. O collvio de Itati (colvio de basalto),
€ um exemplo de massa coluvionar de matriz argilosa em que a resisténcia a0 cisalhamento
residual foi mobilizada devido ao processo de formacéo do talude e & magnitude das deformactes
decorrentes da sua propria instabilidade. Estas condicdes se refletem na forma do talude original.
A geomorfologia € resultado do tipo de deposicdo do solo, da acéo do intemperismo, da
movimentacdo do talude e consequiente reducdo de resisténcia ao cisalhamento.

Nummer (2003) estudou um trecho da rodovia RS 230/486, Rota do Sol, stuado entre os
municipios de Tainhas (RS) e Terrade Areia (RS). O trecho corta um pacote de rochas vulcanicas
&idas e basicas da Formacéo Serra Gera, arenitos da Formacdo Botucatu e sedimentos
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cenozoicos da Planicie Costeira. Um dos principais problemas geotécnicos da rodovia reside na
instabilizacdo de taludes em regido de rocha basdltica. Nummer (2003) identificou depdsitos de
tdus na base de escarpas retilineas verticais. Os depdsitos de talus sGo compostos de grandes
blocos que se desprendem das escarpas com perfil retilineo vertical e se depositam em locais onde
o perfil passa a ser retilineo plano. Corpos de colvio foram identificados geralmente na média a
baixa encosta, em vertentes com perfis retilineos planos ou convexos e mostram em sua grande
maioria sinais de rastgjo particularmente na regid proxima de Itati (RS). Sdo compostos por
blocos de rocha imersos em uma matriz siltico-argilosa e em muitos locais, apresentam uma
camada de argila esmectita de cor verde em sua base no contato com o solo residual. Em locais
como 0 baixo vae do Rio Trés Forquilhas, os depdsitos de colivio recobrem os depdsitos
aluvionares. Também sd0 comuns os depositos de leques duviais e depdsitos aluvionares. A
autoraidentificou que todo este conjunto de materiais é freqlientemente inundado nos periodos de
€levada pluviosidade, gerando depdsitos de planicie de inundacéo.

2.2.4 Ensai 0s geotécnicos em solos coluvionares

InvestigacBes de campo tém como principal objetivo determinar as condicdes especificas
do loca onde estdo presentes evidéncias de ruptura de um talude qualquer. Estas sdo a parte
centra e decisiva nos estudos de &reas suscetiveis a movimentos de massa de qualquer tipo. As
investigacOes podem ser de superficie e/ou de subsuperficie. A investigacéo de superficie pode ser
dividida em levantamentos de campo, levantamentos topograficos e levantamentos
fotogramétricos. Em geral, a caracterizacdo geoldgico-geotécnica voltada para o estudo de
encostas tem inicio pela investigacdo de campo superficial, que serve de base para todos os
demais trabalhos. Os principais aspectos que devem ser investigados nesta fase s as formagtes
geoldgicas, perfis de solo e dteracdo, estruturas geoldgicas, geometria do talude ou encosta,
instabilizacOes existentes, feigdes caracteristicas de movimentos (trincas, degraus, €tc.), zonas de
acumulo e locdizacdo de locais onde a &gua surge, cobertura vegetal e agdes antropicas. Com 0
objetivo de complementar os estudos e investigagtes iniciais de superficie, mais especificamente,
eClarecer os mecanismos e modelos de instabilidade de encostas deve-se redlizar investigagtes
de subsuperficie. A investigacdo de subsuperficie é utilizada para caracterizar quaitativa e
quantitativamente os materiais presentes (solos e rochas), identificar a superficie ou zona sujeitaa
movimentos, determinar o nivel d'dgua e a existéncia de artesanismo, etc. Os tipos de
investigagbes mais usuais sdo as investigagdes diretas e indiretas que consistem em: pogos e
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trincheiras, sondagens a trado, sondagens a percussdo, sondagens rotativa e métodos geofisicos.
Nesta etapa também sdo redlizados, quando necessarios, a instrumentacdo, o monitoramento da
encosta, 0s ensaios in Situ, e a obtencdo de amostras para redizacdo de ensaios de laboratorio.
Retro-andlises de taludes naturais rompidos podem ser (teis nesta etapa para a estimativa de
parémetros de resisténcia ao cisalhamento.

Os ensaios de laboratério mais utilizados na investigacdo da estabilidade de taludes podem
ser divididos em ensaios de aplicacdo geral, como 0s ensaios de caracterizacdo, e ensaios
relacionados com a determinacéo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento. Os ensaios de
caracterizacdo sd0 0s ensaios de limites de liquidez, plagticidade, andise granulométrica, massa
especifica read dos gréos e determinacdo dos indices fisicos do solo (teor de umidade, peso
especifico, indice de vazios, grau de saturacdo, etc.). Os ensaios utilizados para determinacéo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos em termos de tenses efetivas (intercepto
coesivo e angulo de atrito interno do solo) s80 0s ensaios de compressao triaxial, ensaios de
cisalhamento direto convencional, ensaios de cisal hamento direto com técnicas especiais e ensaios
ring shear. As técnicas de ensaio, os procedimentos e 0s equipamentos adotados em laboratorio
para determinacéo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo podem ser encontrados
em Bishop e Henkd (1962), Head (1982) e, em particular, no Manua de Taudes de Hong Kong
(HKGEO, 1992).

O Manud de Taludes de Hong Kong (HKGEO, 1992) recomenda procedimentos de
ensaios para a caracterizacdo do solo e para a determinacdo de parametros de resisténcia ao
cisadhamento. Para a determinacdo dos limites de Atterberg do solo sfo seguidas as
recomendacOes da norma inglesa BS 1377 (1975). Estes ensaios sdo realizados com 0 solo nas
condicBes naturais e com secagem prévia, sendo considerados os resultados dos ensaios
realizados com secagem prévia os de maior configbilidade. Os ensaios de granulometria seguem
também as recomendactes da norma BS 1377 (1975) e devem ser realizados seguindo o método
da pipetagem. Alternativamente, para os solos de Hong Kong, o método do densimetro pode ser
aplicado. Para redlizacgo de ensaios de cisalhamento direto sdo seguidas as recomendactes de
Head (1982). Os corpos de prova nestes ensai os sdo cisalhados em vel ocidades de 0,08 mm/min.
Segundo 0 mesmo manual, para os solos de Hong Kong, ensaios de cisdhamento direto
realizados com aplicacdo de baixas tensdes verticais gpresentam vantagem na determinacdo dos
parametros de ressténcia a0 cisadhamento sobre os ensaios triaxiais. O procedimento
recomendado para ensaios triaxiais nos solos de Hong Kong, visando a determinacéo dos
parametros de resisténcia ao cisahamento, consiste na redizacdo de ensaios triaxiais (CIU) e
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(CID). As principais caracteristicas destes ensaios s80 () nado utilizacdo de papel filtro (b) a
percolacdo € realizada com agua desaerada com peguenos gradientes hidréulicos () a saturacéo é
realizada através da aplicacéo de pequenos incrementos de tensdes efetivas e (d) sdo realizadas as
corregdes da membrana para obtencdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento.

Ensaios de cisalhamento com técnicas especiais tém sido utilizados para determinar os
parametros de resisténcia ao cisalhamento residual. Entre estes, destacam-se 0s ensaios de
cisdhamento direto com reversdo multipla (Skempton, 1964) e os ensaios de cisalhamento direto
de interface lisa (Kanji, 1972; Kanji, 1974 e Kanji e Wolle, 1977). Estes ensaios foram redlizados
em solos residuais de basalto do Rio Grande do Sul por Rigo (2000) e em solos coluvionares por
Pinheiro (2000). A técnica de interface lisa — bem menos trabahosa que os ensaios com reversio
multipla - consiste em preencher a metade inferior da caixa de cisalhamento com rocha polida,
fazendo com que a superficie de cisalhamento coincida com a interface solo-rocha. Segundo
Kanji (1972), esta técnica alia um equipamento comum em laboratorios de mecanica dos solos a
ensaios smples, rgpidos e econdmicos. O autor relata que a sua principal vantagem é a
mobilizacdo daresisténeia ao cisalhamento residua com menores desl ocamentos.

Recentemente, os ensaios ring shear tém sido amplamente utilizados para a obtencéo da
ressténcia ao cisalhamento residual. Bromhead (1979) considerou os equipamentos ring shear
existentes na época (principamente o desenvolvido por Bishop et al, 1971) como equipamentos
muito caros e sofisticados e como ensaios muito demorados. Segundo o autor, a utilizacdo de
ensaios ring shear como um procedimento rotineiro em laboratérios comerciais SO seria possivel a
partir do momento em que fosse desenvolvido um equipamento simples, robusto,
economicamente viavel e capaz de redizar ensaios mais rdpidos. Com este objetivo, o autor
desenvolveu um equipamento ring shear mais smples, o qua tem sido amplamente utilizado,
inclusive no Brasil. Ensaios ring shear com o equipamento de Bromhead (1979) foram realizados
nesta dissertagéo.

2.2.5 Resultados recentes de ensaios de laboratdrio em solos coluvionares

Nesta secéo serdo revisados alguns resultados de ensaios de laboratorio encontrados na
literatura brasileira para solos coluvionares. Estes seréo posteriormente comparados aos resultados
dos ensai os redlizados nesta dissertacéo.
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Para 0s solos do sudeste brasileiro, Lacerda (2002) observou que os indices de vazios de
collvios sdo superiores aos indices de vazios de solos residuais. Chamam a atencéo valores de
indice de vazios superiores a 2 em solos coluvionares, atingindo 2,5 para o collvio do
escorregamento da estrada do Soberbo (RJ). A explicacéo para este fato, segundo o autor, € que,
aém do empolamento devido ao escorregamento que lhe deu origem, o solo coluvionar €
lixiviado pela égua da chuva infiltrada, carreando minerais sollveis e particulas mais finas para
zonas inferiores. Os processos de laterizacdo conferem a estrutura aberta dos solos coluvionares,
formando uma cimentacdo de particulas finas ao redor dos contatos das particulas de silte e argila,
a qual, embora fraca, permite que existam blocos indeformados com certa facilidade neste
material. Conforme Silveira (1991), os solos residuais e coluvionares do escorregamento na
edtrada do Soberbo (RJ) sGo solos bastante micaceos, provenientes da desintegracéo e
decomposicéo de diorito e pegmatito com a conseqlente intemperizacdo dos minerais. A
intemperizacdo ocorreu pela infiltracdo e percolacdo d' &gua pelas fissuras da rocha matriz,
gerando o aparecimento de matactes de forma arredondada e tamanhos diversos.

Lacerda e Silveira (1992) amostraram blocos indeformados com dimensdes (30 x 30 x 30)
cm da encosta do Soberbo (RJ). Os autores redlizaram ensaios de cisalhamento direto com corpos
de provainundados e sem inundacdo. As tensdes verticais selecionadas para 0s ensaios inundados
foram de 12,8 kPa a 100 kPa e para os ensaios sem inundacdo, de 50 kPa a 100 kPa. Foi
observado nestes ensaios que, para baixas tensdes verticais (inferiores a 50 kPa), o
comportamento do collvio da encosta do Soberbo (RJ) € dilatante. Para maiores tensbes verticais
este efeito desaparece. Deve-se atudmente considerar com aguma reserva ensaios de
cisalhamento direto sem inundacdo e sem controle de succdo. Trata-se de uma metodologia antiga
e que deve ser preferivelmente ndo mais utilizada. Os autores obtiveram os seguintes resultados
para os ensaios de cisalhamento direto desta encosta: (8) ¢’ de 9 kPa e f’ e, de 31° para ensaios
sem inundaco; (b) ¢ de 12 kPa e f’ i de 29,4° para ensaios inundados com baixas tensdes
verticais, e (€) ¢ de 12 kPa e f’ e, de 31,5° para ensaios inundados com médias a atas tensbes
verticais. Os autores observaram também, em ensaios triaxiais adensados isotropicamente e néo
drenados (CIU) em corpos de prova saturados por contrapressao, que o comportamento do solo
coluvionar foi tipicamente de solo normamente adensado. Lacerda e Silveira (1992) redlizaram
também ensaios ring shear com o equipamento desenvolvido por Bromhead (1979) e ensaios de
cisalhamento direto com muiltiplas reversdes para a determinacéo da resisténcia ao cisahamento
residual. Os ensaios ring shear gpresentaram valores de angulo de atrito interno residua de 14° e

os ensaios de cisalhamento direto com mdiltiplas reversdes apresentaram valores de f ' ,=18°.
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Perazzolo (2003) redlizou ensaios de cisdhamento direto e ring shear com solos
coluvionares de um talude em Canela (RS) e de outro em Bento Gongalves (RS), ambos sobre
rocha basdltica. Os ensaios de cisahamento direto foram realizados com corpos de prova de
dimensdes 50 mm de didmetro e 20 mm de atura. As tensdes verticais aplicadas nos ensaios
variavam entre 25 kPa e 400 kPa. A velocidade de ensaio utilizada foi de 0,04 mm/min. O ensaio
foi decorrido até que o dedocamento horizontal atingisse 7 mm. A autora redizou também
ensaios ring shear nas tensdes verticais de 50, 100 e 200 kPa. A velocidade de ensaio adotada na
fase de cisalhamento do corpo de provafoi de 0,089 mm/min. O deslocamento minimo percorrido
foi de 250 mm. Perazzolo (2003) concluiu que os parametros de resisténcia ao cisalhamento, de

pico eresiduais, séo amplamente dependentes do argilominera presente no solo.

Perazzolo (2003) mostra que os sol os coluvionares do talude de Canela (RS) apresentaram
atendéncia de umaenvoltéria de ruptura curva, para baixos niveis de tensdo, indicando a presenca
de estrutura nestes solos. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos para intervalos de
tensdes verticais de até 100 kPa foram: f’ix=29° e intercepto coesivo 17 kPa. O solo coluvionar
de Bento Gongalves (RS) ndo apresentou diferenca na envoltéria de ruptura ao se considerar
baixas e dtas tensdes, indicando a caracteristica ndo estruturada deste solo. Os parémetros de
ressténcia ao cisahamento obtidos para intervalos de tensdes verticais de até 100 kPa foram:

f hico=32° eintercepto coesivo 16 kPa.

Nos ensaios ring shear, Perazzolo (2003) identificou no solo de Canela (RS) a presencade
montmorilonita que reduz o angulo de atrito interno residual do solo coluvionar para vaores
inferiores a 10°. Para 0 solo coluvionar do talude de Bento Gongalves a autora obteve f',=9,7° e

¢ =0.

Pinheiro et al (1997) redizaram ensaios de laboratério para a obtencdo dos parametros de
ressténcia ao cisalhamento de pico e residua de um solo residua e de um solo coluvionar da
cidade de Faxina do Soturno (RS), proveniente da alteracéo de siltito, aém do materia existente
na transi¢éo entre ambos os solos. Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em corpos
de prova indeformados, moldados em campo. Para determinacéo de parametros de resisténcia ao
cisdlhamento residual foram realizados ensaios de cisahamento direto com técnicas especiais e
em corpos de prova remoldados. As tenses verticais variaram entre 25 e 105 kPa. Os parametros
de resisténcia ao cisalhamento e os indices fisicos estdo indicados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Par&metros de caracterizaco e resisténcia ao cisalhamento de pico e residual para os solos
do talude de Faxinal do Soturno (Pinheiro et al, 1997)

Solo LL LP IP Fracdo argila e C f’ o fr
(%) (%) (%) (%) kPa) | (°) | (kPa) ©)
Collvio 52-62 | 2541 | 21-27 | Aproxim. 50 0,84 4-9 38-39 0 18,2-23,7
Transigdo | 58-95 | 3640 | 22-45 >50 113128 | 615 | 1825 0 13,9-14,3
Solo
Resdud | ] ] ] ] 0-26 | 343 - ]

Bressani e Bica (1998) apresentaram parametros de resisténcia ao cisalhamento residua
determinados com amostras do collvio de Itati (RS). Utilizando solo remoldado, ensaiado no
equipamento para ensaios ring shear desenvolvido por Bromhead (1979), obtiveram valores de
angulo de atrito interno residua (f’;) de 11,5° Os autores também redizaram retro-andise,
independentes da ruptura do colvio de Itati (RS), visando obter dados para projeto. O angulo de
atrito interno gjustado nesta andlise variou entre 10° e 12°. Para 0 colvio de basalto de Teutonia
(RS), os autores ensaiaram amostras indeformadas do solo coluvionar no equipamento de
cisalhamento direto, apresentando angulo de atrito interno de pico de 29° e intercepto coesivo
efetivo de 4 kPa. Os autores obtiveram parametros de resisténciaresidua variando de acordo com
o nivel de tensdes. Para uma tensdo vertica de 20 kPa, o f’, foi de 24,5°, caindo para apenas 10°
no caso de tensdo vertica de 100 kPa. Foram redizados também diversas retro-andlises para
smular as condigdes de ruptura do colvio de Teuténia (RS). Para a redlizacdo de ensaios ring
shear, Pinheiro et al (1997) e Bressani e Bica (1998) seguiram o procedimento descrito a seguir.
Os corpos de prova foram preparados a partir de amostras recongtituidas. Estas amostras foram
inicialmente secas ao ar, destorroadas com 0 uso de méo de gral e subsequientemente passadas na
peneira de 0,42 mm. No programa de ensaios foram aplicadas tensdes verticais que variaram de
20 kPaa 200 kPa. A velocidade de cisalhamento adotada foi de 0,089 mm/min.

Clementino e Lacerda (1992) amostraram um total de 8 blocos indeformados de solos
coluvionares originados da alteracdo de rocha granitica, envolvidos no escorregamento ocorrido
em 1988 narua Licurgo, em Madureira, no Rio de Janeiro. Estes blocos tinham 30 cm de lado e
foram amostrados a uma profundidade entre 70 cm e 100 cm. Foram utilizados para a
caracterizacdo dos solos e para a redlizagcdo de ensaios de cisahamento direto, com aintencdo de
comparar com os resultados obtidos da retro-andise do escorregamento estudado. Os ensaios de
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cisalhamento direto foram realizados em amostras de s¢do quadrada de 5 cm, 6 cm e 10 cm de

lado. Os corpos de prova foram cisalhados com velocidade de 0,150 mm/min. As amostras eram

adensadas sem ainundacéo da caixa de cisahamento; apds eram cisalhadas com o corpo de prova

inundado. Estéo apresentados na Tabela 2.2 os resultados dos ensai os de caracterizacdo realizados

pelos autores. A Tabela 2.3 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto.

Tabeda 2.2 — Resultados dos ensaios de caracterizag@o de solos coluvionares da rua Licurgo, em Madureira,
no Rio de Janeiro (Clementino e Lacerda, 1992).

Bloco Peso Limite indice Teor de Graude | Indicede | Granulometria
N° especifico de De umidade | Saturacdo S | Vazios dos corpos de
natura- g | Liquidez | Plasticidade w (%0) e prova
(kN/m?) (%) (%) % Passante
2,0 0,075
(mm) | (mm)
1 13,20 59 23 17,26 2,64 0,92 83 41
a a a a a
16,43 24,19 1,59 97 64
5 16,82 47 17 12,83 2,64 0,52 72 27
a a a a a
19,66 20,68 0,83 86 52
6 16,53 60 27 15,12 2,64 0,63 76 15
a a a a a
18,86 30,77 1,05 99 71
7 18,45 NL - 10,00 2,70 0,38 97 5
a a a a a
20,82 13,59 0,62 100 10
8 16,50 50 20 15,46 2,67 0,71 97 32
a a a a a
17,66 18,59 0,88 99 43

Tabela 2.3 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto de solos coluvionares da rua Licurgo, em

Madureira, no Rio de Janeiro (Clementino e Lacerda, 1992).

INUNDADO NATURAL
Pico Residual Pico

Bloco N° ¢ (kPa) f ¢ (kPa) f ¢ (kPa) f’
1 9,1 30° - - 42,9 19°
5 20,2 30° - - - -
6 11,6 35° - - 38,8 320
7 42,6 51° 6,4 3 - -
8 14,2 32 38 31° - -
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Soares et al (2001) apresentaram resultados de ensaios de caracterizacdo e os indices
fisicos de uma encosta urbana instavel em Santa Maria (RS), provenientes dos materiais
amostrados nas sondagens com medicdo de N(SPT) e nas sondagens a trado realizados. E
importante salientar que o autor desta dissertacdo participou na obtencdo destes resultados
como bolsista de iniciacdo cientifica.

Os ensaios de campo (sondagens com medicdo de N(SPT) e sondagens a trado)
revelaram a existéncia de uma peguena cobertura de um aterro argilo arenoso com espessura
superior a1 m. Abaixo do aterro, a encosta apresenta uma camada de coliivio constituida por
areia fina siltosa com argila de cor cinza avermelhada, as vezes amarelada, de compacidade
média a compacta. Nesta camada de espessura variavel ocorrem com aguma freqiéncia
fragmentos de rocha vulcénica decomposta com tamanho entre 4 e 250 mm. A Tabela 2.4
apresenta os resultados dos ensai os de caracterizacdo ao longo da profundidade.

Tabela 2.4 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo da encosta urbana instdvel em Santa Maria (RS)
(Soares et al, 2001).

Profundidade | , AT92 Silte Argilas [ Limitesde Tndice de
m) (2-0,6mm) | (0,6-0,002mm) | (<0,002mm) | liquidez (LL) plasticidade (1P)
(%) (%) (%) (%) (%)
0-05 56 25 19 - -
05-1 29 53 18 33 5
1-15 21 51 28 27 10
15-2 37 41 22 30 1
2-25 41 39 20 32 5
25-3 48 37 15 30 4
3-35 46 38 16 30 4
35-4 47 44 9 29 4
4-45 28 58 14 - -
45-5 50 40 10 _ i}
5-55 18 70 12 - ;
55-6 22 68 10 - -
6—65 40 48 12 - ;

A matriz deste solo coluvionar apresentou uma textura silto arenosa, com fracéo argila

inferior a 15% e baixa plasticidade. Observou-se uma tendéncia do aumento das fracOes areia
e silte com a profundidade. Este aumento também corresponde a uma reducdo da plasticidade
(IP<5), principalmente a partir da profundidade 2 m, conforme Soares et al (2001). A Tabela
2.5 apresenta os resultados obtidos para os principais indices fisicos do solo coluvionar.
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Tabela 2.5 — indices fisicos do solo coluvionar da encosta urbanainstavel em Santa Maria (RS) (Soares
et al, 2001).

Peso
e Peso especifico | . . Teor de umidade Grau de
Pontos fat?i(r:glcs rgp_ g Indice dg Vazios W Saturacdo S
(KN/m?) (KN/m”) (%) (%)
1 19,5 28,1 0,85 28,5 93,7
2 19,1 28 0,84 25,6 85,3
3 18,6 28 1,01 334 91,7
4 17,5 27,7 1,04 27,1 72,9
5 17,9 28,1 0,98 26,2 75,4

Soares et al (2001) concluiram que o indice de vazios, o teor de umidade e o grau de
saturagdo apresentaram uma variabilidade tipica de solos coluvionares. O indice de vazios
situou-se entre 0,8 e 1 e estd de acordo com a textura silto arenosa do colivio. O teor de
umidade médio foi inferior a 35% independentemente da época do ano. O grau de saturagéo
variou nafaixa de 70 a 95%.

Soares et al (2001) apresentaram também o0s parametros de resisténcia ao
cisalhamento para o solo coluvionar da encosta urbana. Para a obtenc@o destes parametros
foram realizados ensaios de cisalhamento direto com inundagcdo e com tensdes verticais
aplicadas variando entre 15 kPa e 200 kPa. A velocidade de cisalhamento adotada para estes
ensaios foi de 1,21 mm/min. Os corpos de prova foram talhados em moldes quadrados
biselados com dimensdes de 5 x 5 cm e 10 x 10 cm. A Tabela 2.6 apresenta os parametros de
resisténcia ao cisalhamento obtidos para este solo.

Tabela 2.6 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo coluvionar da encosta urbana instavel
em Santa Maria (RS) (Soares et al, 2001).

, , Tamanho
c f'hicc | do corpo
Pontos de prova
(kPa) ©
(cm)
CD-1 35 21,2 5x5
CD-2 25,5 28,5 5x5
CD-3 7,2 16,7 10x10
CD-4 0 25,8 10x10
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Fonseca et al (2002) estudaram solos coluvionares de diferentes idades de deposicéo
(9900, 13500 e 20000 anos), em Banana (SP). Os solos foram amostrados em forma de
blocos cubicos indeformados extraidos de um corte existente. Segundo os autores, nem
sempre 0s col ivios mais profundos sdo 0s mais antigos, pois a massa coluvionar pode por sua
vez sofrer escorregamentos posteriores que alteram a ordem de deposi¢cdo. Com o objetivo de
verificar a influéncia da idade do solo coluvionar nos parametros de resisténcia ao
cisalhamento foram realizados ensaios de cisalhamento direto em corpos de prova moldados a
partir dos blocos cubicos indeformados. Os ensaios foram realizados com corpos de prova
guadrados de 5 cm de lado, inundados e em tensdes verticais variando entre 25 e 100 kPa. Os
corpos de prova foram cisalhados com velocidade de 0,10 mm/min. A Tabela 2.7 apresenta os
indices fisicos dos corpos de prova utilizados nos ensaios de cisalhamento direto e a Tabela
2.8 apresenta os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos nestes ensaios.

Tabela 2.7 — indices fisicos dos corpos de prova de solos coluvionares de Bananal/SP ensaiados por
Fonseca et al (2002)

Solo Aproxim. | Aproxim. Aproxim.
9900 anos | 13500 anos | 20000 anos
O/Ga (KN/M®) | 11,87/15,8 | 12,36/16,4 | 11,87/15,5
& 1,22 1,14 1,21
S, (%) 74 78 68
w (%) 334 331 30,8

Tabela 2.8 — Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento de solos coluvionares de Bananal (SP) obtidos
com ensaios de cisalhamento direto (Fonseca et al, 2002)

Idade (anos) | ¢’ (kPa) | f’
9900 3,7 | 362
13500 253 | 365°
20000 6,8 36,3°

De acordo com os resultados destes ensaios, Fonseca et al (2002) concluiram que a
idade ndo influencia os valores dos indices fisicos e que ha uma similaridade quando se
comparam estes valores. Na anélise dos paré@metros de resisténcia ao cisalhamento, verificou-
se que os angulos de atrito interno apresentam resultados parecidos. Considerando que os
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fatores que influenciam este pardmetro sdo a compacidade, a forma, o tamanho da particula, a
granulometria, a rugosidade, a mineralogia, a quebra e 0 arranjo, estes resultados eram
esperados pel os autores. Quanto ao intercepto coesivo, quanto mais antiga a deposi¢ao do solo
coluvionar, menor € seu intercepto coesivo efetivo. Fonseca et al (2002) esperavam que 0
intercepto coesivo aumentasse com aidade devido ao fendmeno de laterizagéo.

2.3 FLUXOS DE DETRITOS

Esta sec@o € dedicada a uma breve avaliacdo dos fenémenos de ruptura de taludes do
tipo fluxo de detritos, que ocorreram ao longo da linha do gasoduto Bolivia-Brasil, em Timbé
do Sul (SC). Esta baseada no primeiro relatorio (Strieder et al, 2002) do Projeto FINEP
CTPETRO 0682/01. Na érea de estudo do projeto, descrita no Capitulo |11, foram observados
pelos pesquisadores do projeto quatro tipos de movimentos de massa de importancia para o
gasoduto: (@) rupturas translacionais rasas, (b) rupturas rotacionais e complexas de massas
coluvionares, (c) fluxos de detritos (debris flows) e (d) quedas de blocos e rupturas de taludes
rochosos. Deve-se notar que este tema ndo € o0 objetivo principal desta dissertacdo, mas alguns
ensaios de laboratério foram realizados visando sua futura utilizacdo em andises de
estabilidade de taludes naturais e de corte ao longo do gasoduto, principalmente na avaliagcéo
da suscetibilidade a iniciacéo de fluxos de detritos (debris flows), ja constatados na regido em
Dezembro de 1995.

2.3.1 Descricéao

A ocorréncia do fenébmeno fluxos de detritos distribui-se por todas as partes do mundo,
interferindo diretamente no desenvolvimento socia e econdmico de muitas areas de
ocorréncia. O fendbmeno ocorre de maneira natural em regides serranas e, em cerca de 50
paises, sdo observados muito freqlientemente (Midriak, 1985; Takahashi, 1994 apud Gramani,
2001). Segundo Takahashi et a (1997), os fluxos de detritos caracterizam-se por uma
dindmica regida pela mecanica dos solos e pela mecénica dos fluidos. O principal cuidado a
ser tomado ao definir o fendmeno de fluxo de detritos € exclui-lo do rol de escorregamentos
ou movimentos em bloco (dominio geotécnico) e de transporte de sedimentos por arraste e/ou
em suspensdo (dominio hidraulico). Conforme Varnes (1978), os fluxos de detritos destacam-

se por ser uma forma de movimento rgpido, contendo porcgdes de solidos granulares, agua e
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ar, sendo que as propriedades do fluxo variam com o teor de &gua, o teor de argila e a sua
distribuicdo granulométrica. De acordo com Anderson e Sitar (1995), as rupturas podem
iniciar-se lentamente, mas os materiais mobilizam-se rapidamente, transformando-se em fluxo
e percorrendo grandes distancias a altas vel ocidades.

De acordo com Gramani (2001) vérios autores apresentam definicdes de fluxos de
detritos, as quais sdo repetitivas e sobrepdem-se entre si. Gramani (2001) e Znamensky (2001)
definem fluxos de detritos da seguinte forma: os fluxos de detritos séo movimentos de uma
massa misturada (solidos e fluido) entre si intimamente, com uma alta concentracdo de
solidos de todos os tamanhos e uma grande mobilidade de uma massa conjugada com
comportamento caracteristico de liquido, atuando sob a acdo da gravidade e que fluem e
escoam sobre os taludes ou em calhas de baixa declividade até atingir aimobilidade.

Segundo Gramani (2001), os acidentes catastroficos associados aos fluxos de detritos
ocorrem durante eventos pluviométricos atipicos, que provocam a ruptura simultanea de
centenas de taludes ingremes (rupturas translacionais). Eventos pluviométricos atipicos além
de provocarem a ruptura de grande nimero de taludes, ainda provocam um aumento
dramético da vazéo de todas as drenagens da regido. A capacidade de absorcdo de agua pela
encosta fica muito superada e diversos processos de percolagdo ficam profundamente
alterados.

De acordo com Gramani (2001), como resultado os materiais rompidos, totalmente
saturados, invadem as drenagens, bloqueando temporariamente os grandes fluxos de &gua
existentes. Quando esses blogueios sdo rompidos, formam-se ondas de materia fluido
composto de lama, blocos de rocha de diversos tamanhos e vegetacdo (incluindo arvores de
diversos diametros). Esse material desce nas drenagens com velocidades bastante altas e com
grande poder erosivo, agregando material das margens e provocando rupturas das barrancas.
O processo €é recorrente e ocorre em pulsos, que dependem dos bloqueios e rupturas que véao
ocorrendo. O efeito € devastador tanto nas encostas, quanto ao longo das drenagens e nas

areas de deposi¢do (baixadas), onde a onda de enchente destréi casas, pontes e lavouras.

O resultado final observado algumas horas ap6s a chuva é uma denudagéo importante
das encostas e mudancas importantes dos leitos dos rios, que causam grandes erosdes em
certos locais e depositam grandes volumes de material em outros. Geramente, as areas mais
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planas s0 cobertas por uma camada de material de granulometria varidvel de cascalho a
areias (Gramani, 2001).

Os fluxos de detritos abrangem grande extensdo e ocorrem justamente em areas com
caracteristicas semelhantes a area de estudo desta dissertacdo. Existem diversas evidéncias
geolOgicas que mostram que esse fendbmeno € recorrente nesta regido. Um caso muito
relevante ocorreu em 23 de dezembro de 1995 nos vales dos rios Pinheirinho, Figueira e S&o
Bento em Timbé do Sul (SC) como descrito por Gramani (2001). Os fluxos de detritos estéo
intimamente associados aos escorregamentos translacionais, mas ndo S0 0S Mesmos
fendbmenos. Os escorregamentos translacionais ocorrem de maneira mais ou menos rotineira

nas encostas, pois S&0 um processo comum e bastante importante de evolucdo das encostas.

2.3.2 Ocorréncia de fluxo de detritos

A Serra Geral, regido onde se encontra a érea de investigacéo direta desta dissertacéo,
se enquadra em um cenario geol 6gico-geomorfolgico susceptivel aos fendbmenos de fluxos
de detritos. Suas escarpas igneas com diferencas topogréficas da ordem de 1000 m, vales
fechados e anfiteatros de pequenas dimensdes formando pequenas sub-bacias, aliados a
incidéncia de fortes chuvas, favorecem a formagao e o desenvolvimento de fluxos de detritos
por seus canais de drenagem. Grandes depdsitos de solos coluvionares expostos nas porcoes
de baixada indicam a recorréncia do fendbmeno na evolucéo da paisagem local. O tragado do
gasoduto nessa regido evitou passar por zonas que apresentam forte instabilidade de taludes,
mais sujeitas a acdo direta desses eventos (a geometria do tracado € paralela aos
deslocamentos possiveis).

Esses movimentos ocorrem na Serra Geral em encostas naturais que tém declividades
acentuadas (acima de 25°-3(° tipicamente) e com ocorréncias de solos de pequena espessura.
A geometria cléssica desse tipo de movimento apresenta de 1 a 3 m de espessura, larguras de
5 a 20 m e comprimentos ao longo da encosta de 40 a 200 m. Existem casos - em outras
regides da Formacdo Serra Geral - em que a extensdo lateral pode crescer até 200 m de
largura em encostas convexas [rupturas na regido de Sdo Vendelino (RS), ocorridas em
dezembro de 2000, descritas por Pinheiro (2000) e Azambuja et al (2001)].

Muitas vezes, esses escorregamentos comegam em cotas bastante elevadas (que

normalmente apresentam as maiores declividades) e causam a ruptura nas cotas inferiores
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num processo progressivo. Embora existam poucos testemunhos visuais devido as
dificuldades de observacéo, ha indicacbes que a ruptura pode também retrogredir a montante.
A grande importancia desses movimentos deve-se a dificuldade de previsio de sua ocorréncia
(0 movimento ocorre praticamente sem sinais prévios), rapidez de desenvolvimento
(velocidades de dedocamento na faixa de m/min a m/s) e alta energia cinética (Bressani,
2003).

Conforme Bressani (2003), tais movimentos tém grande poder de destruicéo
associado. O mecanismo de ruptura desses movimentos esta intimamente associado ao
comportamento mecanico dos solos saproliticos que compdem as encostas e ao fluxo de agua
subsuperficial que se estabelece nas mesmas. Os solos saproliticos apresentam um
comportamento mecanico com queda de resisténcia ao cisalhamento pds-pico acentuada. Esse
comportamento faz com que, uma vez iniciada a ruptura nas encostas de grande declividade, o
processo SO estabilize com mudanca significativa de geometria (mudanca de declividade da
encosta). 1sso, muitas vezes, sd € obtido nas partes mais baixas das encostas, o que faz com

gue deslocamentos de dezenas a centenas de metros sejam observados.

Nesse sentido, observam-se diversas cicatrizes na regido investigada (km 998 e km
1000 do gasoduto Bolivia-Brasil), devidas a escorregamentos com esse formato, os quais
ocorrem de forma mais ou menos aeatéria e com freqiéncia variavel. Quando as chuvas
ultrapassam niveis associados a tempos de recorréncia de 20 anos ou mais, o nimero de
rupturas observado aumenta dramaticamente. Segundo Bressani (2003) isto ocorre porque o
meio ambiente evoluiu sob condicdes médias de precipitacdo, onde rupturas isoladas séo
rotineiras e parte do processo de evolucdo; porém, um evento pluviométrico de maior

intensidade causa um nimero muito maior de rupturas simultaneas.

A literatura aponta valores de 50 a 70 mm/h como limites para a deflagracéo de
rupturas catastroficas. Vaor semelhante foi observado no episddio ocorrido em S&o
Vendelino (RS), em encostas formadas por colGvios sobre rocha basdltica e arenitica, em
dezembro de 2000. Naquele local, foi registrada uma precipitacdo de cerca de 150 mm em 2
horas (Azambuja et al, 2001).

E importante a apresentacio nesta secdo do acidente ocorrido no ano de 1995, na
regido sul do estado de Santa Catarina, para ampliar o conhecimento regional sobre o

processo de fluxos de detritos. A érea afetada compreendeu as bacias do Rio Figueira e
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Fortuna, em Timbé do Sul (SC), do Rio Pinheirinho, em Jacinto Machado (SC), e do Alto Sdo
Bento, em Siderdpolis (SC) (cerca de 50 km ao norte). As grandes movimentagdes de massa
se restringiram estritamente as trés bacias e ndo apresentaram transi¢cdo para as areas vizinhas,
que ndo foram afetadas por escorregamentos. Isto mostra o carédter localizado de chuvas
causadoras de fluxos de detritos. As formas de relevo de maiores altitudes compreendem as
serras costeiras e as encostas da Formagédo Serra Geral, constituindo as principais barreiras em
deslocamentos. As altitudes estdo entre 1000 e 1400 m, ndo ultrapassando 1300 m na érea da
catastrofe (Gramani, 2001).

Em Dezembro de 1995, chuvas com ato indice pluviométrico atingiram as
localizagOes, provocando enchentes violentas, muitos escorregamentos e enxurradas
catastréficas. Centenas de pessoas ficaram desabrigadas e pelo menos 29 pessoas morreram.
Houve grande perda de solo agricultével, prejudicando a principal atividade econémica de

muitas familias.

Os materiais dos canais foram mobilizados com o inicio dos escorregamentos, com
particulas em tamanhos variados, aterando a morfologia das drenagens. Onde os vales
apresentavam-se localmente estreitos, blocos foram arrancados e carregados por mais de 100
m de disténcia. Nestes vales afunilados, provavelmente ocorreu a formagdo de barramentos
naturais de detritos, que interromperam o fluxo temporariamente, com posterior colapso. Os
grandes troncos de arvore, provenientes da encosta da serra, formaram depdsitos laterais de
grande expressdo. Estes depdsitos se acumularam em muitos pontos dos canais. Um ponto
importante a ressaltar € que as &guas aproveitaram antigos leitos secundarios das encostas,
ampliando, assim, sua area de destruicdo e remobilizacdo de material.

Os relatos feitos por moradores da regido auxiliaram na interpretagdo do fenémeno. A
populacdo conta que a enxurrada se deu na forma de trés ondas, com intervalos de
aproximadamente 30 minutos entre ondas. Estas ondas foram formadas, provavelmente, por
barramentos pelos sedimentos em pontos de estrangulamento dos rios, acumulando grande
guantidade de &gua e posterior ruptura violenta. Alguns moradores relatam que “o rio ficou
emsiléncio”, evidenciando a formagdo destes blogueios temporérios, um desses ocorridos no
local. As velocidades estimadas, segundo testemunhas e célculos preliminares, alcancaram em
média 6 a 8 km/h (aproximadamente 1,7 a 2,2 m/s), conforme Gramani (2001).
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2.3.3 Discussdes sobre condigdes de ruptura

Para edta dissertagdo foram realizados alguns ensaios triaxiais especiais, visando (@)
smular as baixas tensdes efetivas atuantes em um talude coluvionar de Timbé do Sul (SC) e (b)
observar sua influéncia na resisténcia ao cisadhamento. Para isto, foi seguida a técnica que
congiste na aplicacéo de incrementos de poropresséo em corpos de prova indeformados, partindo
de condicbes ndo saturadas. A técnica tem 0 objetivo de smular a baixa ressténcia a0
cisalhamento destes taludes durante a ocorréncia de precipitagdes intensas. Para a realizacdo dos
ensaios triaxials especiais foram calculadas as tensbes cisalhantes e as tensdes normais nas
condicBes de campo de um taude infinito similar ao colGvio de Timbé do Sul (km 1000), para
determinadas profundidades abaixo da superficie do terreno e abaixo do nivel d &gua. Segundo
Skempton e Hutchinson (1969), o méodo do talude infinito € utilizado para andise de
escorregamentos planares aproximadamente paraelos a superficie nos quais sua extenséo e sua
largura podem ser consideradas infinitas. A hipétese basica é que o nivel do terreno e o nivel
d &gua sdo considerados constantes ao longo de toda a superficie de escorregamento, sendo a
direcéo de fluxo d’ &gua paralelo a superficie.

Conforme Lacerda (1989), em certas ocas 0es as rupturas de taludes podem ocorrer com
valores de poropressdo inferiores ao valor necessario para que a trgjetéria de tensbes atinja a
envoltéria de ruptura. Segundo o autor, isto pode ocorrer de acordo com as variagdes ciclicas de
poropressao que levam o solo a uma espécie de fadiga. O aumento da poropressdo move o estado
de tensdes efetivas do solo para as proximidades da ruptura. Segundo Lacerda et al (1997),
durante esta fase ocorre acimulo de deformaces que provocam a queda das ligacOes entre as
particulas, responsaveis pela coesdo do solo. Lacerda (1989) sugere que o limite inferior a partir
do qua o estado de tensbes efetivas leva a deformacBes por creep e, portanto, a0 acimulo de
deformacdes, € a envoltéria de resisténcia residual. Segundo o autor, a ciclagem das poropressoes
entre Up e Unmax deve levar o elemento a ruptura por acimulo de deformac@o. Dessa forma, a
envoltériaresidua deve condicionar a estabilidade do talude alongo prazo. Lacerda (1989) sugere
que as condigdes de campo vigentes em regifes tropicais sd0 bastante propicias a esse
mecanismo. Para verificacdo experimental deste mecanismo, Lacerda (1989) propos a redizacéo
de uma <érie de ensaios drenados com variacéo ciclica de poropressdo. Os resultados desses
ensalos mostraram que, quando a ciclagem se processa na parte interna da superficie de
escoamento plastico definida a partir de ensaios triaxiais convencionais, ocorre a quebra das
ligacOes entre as particulas, que resulta na ruptura durante a ciclagem.
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Segundo Anderson e Sitar (1995), as rupturas para iniciacdo de fluxos de detritos
comegam lentamente. Conforme os autores, fluxos de detritos ocorrem em taludes que sdo
geologicamente jovens e ingremes. Sitar (1994) identificou que a poropressio aumenta
respectivamente durante a ocorréncia de chuvas torrenciais, ocorrendo as rupturas quando estas
atingem niveis criticos. Este comportamento depende da hidrologia, geometria e condicdes do
solo onde pode ocorrer a instabilidade. Johnson e Sitar (1990), através de dados obtidos com
instrumentacdo de campo, mostram que 0s picos de poropressao ocorrem em diferentes tempos e
em diferentes posi¢oes dos taludes, sugerindo que os pulsos de poropressdo seguem encosta
abaixo durante as precipitacbes. As precipitagbes induzem aumentos quase instantaneos de

poropressao nas areas onde iniciam os fluxos de detritos.

Conforme Anderson e Sitar (1995), os fluxos de detritos envolvem a iniciacdo na
condicdo drenada e a mobilizacdo na condi¢do ndo drenada. Os autores smularam a iniciagdo de
fluxos de detritos em solos coluvionares do parque Briones no estado da Cdifornia, Estados
Unidos, ocasionada pelo aumento da poropressdo durante as chuvas intensas. Estas simulagtes
foram feitas em laborat6rio através de ensaios triaxiais CID (adensado isotropicamente e drenado)
e triaxiais CAU (adensado anisotropicamente e ndo drenado). Os ensaios triaxiais (CID)
smularam as trgjetdrias de tensdes em campo e 0s ensaios triaxiais (CAU) smularam a ruptura
em campo. Os ensaios foram realizados em equipamentos instrumentados. Nos corpos de prova
foi utilizado papel filtro vertical. As tensdes efetivas de confinamento utilizadas nos ensaios
(CAU) foram entre 8 kPa e 20 kPa, com saturacdo por contrapressdo dos corpos de prova até
vaores de parédmetro B de 98%. Estes ensaios foram redizados até deformactes axiais de
aproximadamente 12%. Os solos coluvionares ensaiados apresentaram parametros de resisténcia
ao cisalhamento f’;;x=30,8° e ¢'=1,7 kPa. As tensOes efetivas de confinamento utilizadas nos
ensaios (CID) foram entre 7 kPa e 20 kPa, também com saturacdo por contrapressao dos corpos
de prova até vaores de parametro B de 98% e 99%. Para estes ensaios 0s solos coluvionares
apresentaram par@metros de resisténcia ao cisalhamento f’;,=35,3° e ¢'=1,0 kPa Devido a
aplicacdo de baixas tensbes efetivas de confinamento foi realizada a corregéo dos efeitos da
membrana e do papd filtro na resisténcia ao cisalhamento de acordo com Bishop e Henkel
(1962). Foi utilizada a correc@o de &rea cilindrica do corpo de prova de acordo com Germaine e
Ladd (1988). Anderson e Sitar (1995) concluiram que os solos suscetivels a fluxos de detritos
mobilizam-se em deformacdes ndo drenadas com a tendéncia de apresentar variagdo volumétrica
de contragéo.
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CAPITULO |1l —CARACTERIZACAO DA AREA INVESTIGADA

Este Capitulo descreve as principais caracteristicas da &rea investigada na regido de
abrangéncia do Projeto FINEP CTPETRO 0682/01, mais especificamente nos taludes junto a
linha do gasoduto Bolivia-Brasil, em Timbé do Sul (SC). Esta descricdo foi embasada a partir
de pesquisa bibliogréfica, levantamentos em campo e no segundo relatério do projeto
(Strieder et al, 2003).

3.1 LOCALIZACAO DA AREA INVESTIGADA

A &rea de investigacdo direta desta dissertacdo, na regido dos Aparados da Serra, foi
definida pelos pesquisadores do projeto a partir de andlise de imagens de satélite antes dos
primeiros trabalhos de campo desta dissertacdo. Esta area esta situada na divisa dos estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, onde o Gasoduto Bolivia-Brasil sobe a Serra Gera
passando pelos municipios de Timbé do Sul (SC) e de Sdo José dos Ausentes (RS). A Figura
3.1 apresenta a localizacdo do municipio de Timbé do Sul (SC) que abrange a area
investigada e atrgjetdria do gasoduto Bolivia-Brasil.
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O acesso a area pode ser feito tanto a partir da Rodovia BR-101, em Sombrio (SC),
guanto a partir da Rodovia RS-285, no Posto Fiscal do Estado do Rio Grande do Sul, em Séo
José dos Ausentes (RS). A imagem de satélite (Foto 3.1) apresenta a trgjetéria do gasoduto em
destaque (linha amarela), a indicacdo dos municipios que envolvem a area investigada e a
indicacdo dos locais onde foram amostrados 0s solos para ensai 0s geotécnicos de laboratorio,
em Timbé do Sul (SC).

1 L i "h-_ . ¥ .:
Titbe

do Sul'(SC)

Foto 3.1 — Trajetdria do gasoduto (linha amarela), municipios que envolvem a érea de investigacéo do
projeto e indicacdo de onde foram amostrados os solos para ensaios de laboratério (area investigada)

A &ea investigada para ensaios geotécnicos de laboratdrio, abrangendo os taudes do km
998 e do km 1000 do gasoduto Bolivia-Brasi, foi definida através das andlises, pel os pesquisadores
do projeto, de possiveis problemas de instabilidades de taludes. O km 1000 Situa-se a uma dtitude
gproximada de 650 m e o km 998 stua-se a uma dtitude aproximada de 100 m. Estes taludes foram

escol hidos para os estudos geotécnicos (a) pelo fato de ndo apresentarem empecilhos pararealizacéo
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de amostragem de solo e de futuros ensai os geotécnicos de campo, (b) devido ao fécil acesso junto a
estradas daregido e (c) pelo fato de estarem proximos as instalagdes do gasoduto BoliviaBrasil.

Em andlises realizadas pel os pesquisadores do projeto foi identificada a suscetibilidade
do talude do km 998 a uma instabilidade do tipo ruptura profunda. Esta pode ser classificada
segundo Skempton e Hutchinson (1969) e Varnes (1978) como deslizamento rotacional de
solo. No talude do km 1000 foi identificada a sua suscetibilidade a uma instabilidade do tipo
ruptura rasa. Esta pode ser classificada segundo Skempton e Hutchinson (1969) e segundo
Varnes (1978) como um deslizamento translacional com o consequiente desenvolvimento de
fluxo de detritos.

As propriedades geotécnicas dos solos coluvionares dos taludes citados acima,
determinadas nesta dissertacdo, deverdo ser utilizadas em analises de estabilidade de taludes
naturais e de corte ao longo do gasoduto e, também, na avaliagdo da sua suscetibilidade a
iniciacdo de fluxos de detritos, ja constatados na regido em Dezembro de 1995. As

propriedades geotécnicas do solo em contato com 0 gasoduto seréo apresentadas no Capitulo V.

3.2 INDICES PLUVIOMETRICOS PROXIMOS A AREA INVESTIGADA

A regido que condtitui a &rea de investigacdo direta desta dissertacdo é condtituida pela
Formacdo Serra Gerd, aqual € composta por derrames basdlticos, com espessura de até 1200 m. O
relevo acidentado dessa regido é fortemente suscetivel a fendmenos de instabilidade de taludes.
Além disto, muitos solos coluvionares presentes apresentam movimentos lentos e sazonais. Este
fenbmeno normamente ocorre apds periodos de chuvas intensas e tende a acelerar, quando a

infiltracdo de agua no interior desses taludes causa aumentos significativos de poro pressdo ou
reducéo de sucgao.

Os processos geol Ggico-geotécnicos naturals que se desenvolvem em encostas com relevo
acidentado sfo parcidmente controlados pela precipitacdo pluviométrica. Exemplo claro desse
fenbmeno foi registrado em dezembro de 1995 em Timbé do Sul (SC), como ja descrito no Capitulo
Il. Neste més, as fortes chuvas que atingiram a regido provocaram enchentes violentas, muitos
escorregamentos e enxurradas catastréficas. Apesar da violéncia, as chuvas ndo foram Unicas na
histéria da regido (Pellerin et al, 1996/1997 apud Gramani, 2001), pois no ano de 1974 a bacia do

Rio Tubaréo foi atingida por indices pluvioméricos de grandezas similares aos estimados em
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Timbé do Sul (SC) e Jacinto Machado (SC). No Quadro 3.1 estéo apresentados os dados

pluviométricos da regi& onde ocorreram as fortes chuvas.

Quadro 3.1 — Histdrico pluviométrico do final do més de Dezembro nas areas de Jacinto Machado (SC)
e Timbé do Sul (SC), (Gramani, 2001)

, X CHUVAS LOCAL DE
PERIODO REGIAO (mm) MEDIDA

22 de dezembro de 1995 Rio Grande do Sul Chuvas atipicas

Floriandpolis (SC) 290,8 em 6 horas DPV-FL!

Floriandpolis (SC) 411,9 em 24 horas EPAGRI®
23 de dezembro de 1995 Jecinto Machado (SCO) 130

Timbé do Sul (SC) 49

Floriandpolis (SC) 192,5 em 24 horas DPV-FL!

Floriandpolis (SC) 104,1 em 24 horas EPAGRI®
24 de dezembro e 1995 414 Mechado (SC) 76 em 24 horas

Timbé do Sul (SC) 176,5 em 24 horas

'DPV-FL — Departamento de Protecdo ao V6o de Floriandpolis, Aeroporto Hercilio Luz.
’EPAGRI — Empresa de Pesquisa Agropecuédria e Extensio Rural de SantaCatarina SA.

Observando os valores apresentados na Tabela 3.1, conclui-se que as medidas feitas
nos municipios de Timbé do Sul (SC) e Jacinto Machado (SC) foram peguenas, ndo atingindo
valores que poderiam explicar a ocorréncia dos escorregamentos generalizados, seguidos de
fluxo de detritos e violentas enchentes. Provavelmente a concentracéo de fortes pancadas de
chuvas, em é&reas restritas nas encostas da Formacéo Serra Geral, que ndo foram registradas
nos pluviémetros instalados nas cidades, tenha provocado este grande evento. Segundo
Pellerin et al (1997) apud Gramani (2001), a formagdo de uma cumulonimbus (nuvem que
provoca chuva forte, granizo ou trovoadas) foi responsavel pela catastrofe ocorrida nas bacias
da regido (bacias dos rios Pinheirinho e Figueira). Estudos sobre a atuagdo de cumulonimbus
estimam que uma nuvem dessa formac&o pode chegar a precipitar um total de 500 mm/hora,
com o ciclo se completando entre 1 e 2 horas.

3.3 GEOLOGIA REGIONAL

A édrea de estudo desta dissertacdo corresponde a Bacia Sedimentar do Parara
Segundo Méelfi et al (1988) esta bacia apresenta o formato de um “J’, com eixo principa de
direcdo NE-SW, que esta relacionado a reativagdo de estruturas tectdnicas mais antigas do
embasamento cristalino (Figura 3.2). Se considerada como unidade tectonica individual,

constitui a maior bacia intracratdnica conhecida. Localiza-se na por¢do centro-oriental da
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América do Sul abrangendo uma superficie total de 1 600 000 kn?, dos quais pouco mais de
60% situa-se em territério brasileiro. Ocupa 400 000 kn? do territério argentino, 10.000 km?
do territdrio uruguaio e outros tantos do paraguaio. No Brasil amaior parte dos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e S8o Paulo, além de boa parte do Mato Grosso, Goias

e Minas Gerais, encontram-se em areas de dominio desta Bacia.
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Figura 3.2 — Localizac8o da bacia sedimentar do Parana (adaptado de Mdlfi et al, 1988)

Conforme Bartorelli e Haralyi (1998), a Bacia do Parana foi desenvolvida desde o
inicio do Paleozbico (aproximadamente 600 Ma) (Ma — Mega annum), quando era parte
integrante do megacontinente Gondwana. A base da bacia possui predominancia de
sedimentacéo cléstica de origem continental. No inicio da era mesozdica, ocorreu uma intensa
movimentacdo tectdnica que compartimentou parte do Gondwana nos atuais continentes
Americano e Africano. Junto com essa movimentagdo, ocorreu 0 maior evento vulcanico
conhecido. Neste contexto a sedimentacdo transicionou de ambiente Umido com grandes
depdsitos fluviais e lacustres para ambiente desértico, predominando arenitos da Formagao
Botucatu, e gradativamente se encaminhando para um evento vulcanico inicialmente basico

em sua porcdo basal e &cido nas seqliéncias de derrames de topo.
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De acordo com Bartorelli e Haralyi (1998), a degradacdo intempérica das rochas da
Bacia do Parand, principalmente os derrames acidos e basicos e o0s arenitos Botucatu na area
sob investigagdo, deram origem aos sedimentos inconsolidados e predominantemente mal
selecionados, pertencentes aos sistemas deposicionais costeiros. A deposicdo desses
sedimentos esta relacionada com as oscilacdes do nivel do mar e com 0s sucessivos recuos da
escarpa da Serra Geral, naregido dos Aparados da Serra, fendbmenos que exerceram influéncia
predominante para a atual configuracdo desde o final do Periodo Terciério e todo o Periodo

Quaternario.

Os principais tipos litol6gicos da érea investigada constituem rochas efusivas bésicas,
intermediérias e acidas. Os vales sdo profundos e em forma de “V”, exibindo forte controle
estrutural. O desnivel entre a Serra e a Planicie, numa distancia de 2 a 3 km, é da ordem de
800 a 900 m. As encostas exibem altas declividades, chegando a superar 45°, onde 0 manto de
solo torna-se menos espesso. Nesta porcdo do relevo, ocorreram escorregamentos
generalizados, avalanches de blocos e destruicdo das superficies, atingindo também a érea de
floresta, fornecendo o material para a enxurrada. Pellerin et al (1997) apud Gramini (2001)
consideram essa por¢do de “zona de destruicdo generalizada, iniciada desde o topo da serrae

provocando a denudagdo da rocha’.

A geologia da regido divide-se em duas grandes unidades principais, ja amplamente
discutidas na bibliografia. As unidades geoldgicas mais antigas da area sGo as Formacdes
Irati, Estrada Nova, Rio do Rasto, pertencentes ao Grupo Passa Dois, e as Formacoes
Botucatu e Serra Geral, pertencentes as Grupo S&0 Bento, porcdo superior da secéo
litoestratigrafica da Bacia do Parand. Uma das colunas estratigréficas mais atualizadas e
utilizadas da Bacia do Parana foi elaborada por Milani (1997) e adaptada por Bizzi et al
(2001), sendo mostrada na Figura 3.3. Em relacdo aos taludes proximos ao km 998 e km 1000
do gasoduto Bolivia-Brasil, as formacdes mais importantes sdo a Botucatu e a Serra Geral do
Grupo Sdo Bento. Sendo assim, na Figura 3.3 encontra-se a identificacdo da estratigrafia da
area estudada (quadro vermelho).
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Coluna Estratigrafica da Bacia Sedimentar do Parana
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Figura 3.3 — Coluna Estratigréfica da Bacia Sedimentar do Parand, com a identificacdo da area
estudada (quadro vermelho), (Bizzi et al, 2001)

PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS SOLOS COLUVIONARES DO GASODUTO BOL{VIA-BRASIL EM TIMBE DO SUL (SC)



CAPITULO I1l - CARACTERIZACAO DA AREA INVESTIGADA 42

3.3.1 Formagéo Botucatu (Grupo S&o Bento)

O termo Botucatu foi redefinido por Schneider et al (1974) para denominar os
Arenitos da Serra de Botucatu, situada no municipio homoénimo do estado de Sdo Paulo,
sendo que a terminologia adotada por este autor incluia os sedimentos da Formagdo
Pirambdia. A denominac&o original para este grupo foi como (Série Sdo Bento) de acordo
com White (1908), que agrupava o “Grés de Botucatu” e as “Eruptivas Serra Geral”,
juntamente com as “Camadas Vermelhas do Rio do Rasto” na série. A concepcao
estratigréfica mais atual (Schneider et al, 1974) agrupa somente as Formacfes Botucatu e
Serra Geral no Grupo S&o Bento.

A Formagdo Botucatu constitui uma faixa de afloramento continua no estado Rio
Grande do Sul desde a fronteira com o Uruguai, naregido de Sant’ Ana do Livramento, até a
Lagoa dos Quadros a leste do estado. Exposi¢des isoladas ocorrem também na area central do
estado (Candeléria, Santa Cruz do Sul) e na costa leste em Torres.

Esta formacgao € constituida de pacotes de arenitos finos a médios de coloragéo résea a
avermelhada, friaveis, de gréos sub-angulares e arredondados de superficie fosca. Nas porcdes
inferiores desta formagdo ocorrem arenitos argilosos e de ma selecdo. A impregnacdo por
oOxidos de ferro € responsavel pela cor, predominantemente avermelhada ou amarelada, e por
parte da cimentacdo. Tais pacotes mostram estratificacdo cruzada de origem edlica
predominante, ocorrendo estratificagdo cruzada acanalada nas porcdes basais e cruzadas
tangenciais ao longo de todo o pacote. Esta formacéo pode estar intercalada na Formagéo
Serra Geral, quando é denominada de arenitos intertraps; podendo atingir espessuras da
ordem de 10 metros.

O contato desta formagdo com a Formacéo Serra Geral, imediatamente superior, se da
por discordancia erosiva, pondo em contato o espesso pacote de rochas sedimentares da Bacia
do Parana com os pacotes de rochas vulcanicas da Serra Geral. O ambiente sedimentar de
deposicdo destes estratos se di, em sua porcéo basal, em meio fluvial transicionando
rapidamente para ambiente desértico com ocorréncia generalizada de arenitos de origem
edlica, sugerindo a disponibilidade cada vez menor de agua na bacia e desertificagdo completa

do continente Gondwana
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3.3.2 Formagéo Serra Geral (Grupo S&o Bento)

A denominagdo da formagdo foi introduzida por White (1908) para denominar o0s
pacotes de rochas vulcanicas ocorrentes na por¢cdo superior da estrada que liga os municipios
de Lauro Miller a S&o Joaguim, em Santa Catarina. A Formagédo Serra Geral recobre uma
&rea significativa do estado do Rio Grande do Sul, constituindo-se numa sucessdo de
derrames vulcanicos, apresentando na sua por¢do inferior composicado predominantemente
basica, e uma sequéncia superior constituida por rochas vulcénicas écidas. Diques, sills,
corpos irregulares de diabasio e arenitos intertraps tém ocorréncia generalizada nesta area
(IBGE, 1986).

Na &reainvestigada, essa formacéo define o principal acidente geografico observado, a
escarpa da Serra Geral (denominada A parados da Serra nessa regiéo), onde o relevo eleva-se
abruptamente a altitudes maiores do que 1000 metros. Essa unidade geralmente aflora em
escarpas, cortes de estrada e leitos de arroios e sangas e ocupa cotas que podem oscilar desde
os 300 até mais de 1000 metros. Destaca-se a ocorréncia de lineamentos de dimensdes
variadas, que podem, em sua grande maioria, representar falhas de extensdo regiona ou
sistemas de fraturas associados a deformacdo ruptil imposta nessas estruturas geoldgicas.
Essas feicbes podem ser encontradas encobertas por depdsitos de encosta e como parte da

calha das principais drenagens verificadas na regi&o.

3.4 LOCAIS DE AMOSTRAGEM

Na base das encostas, depositam-se os materiais removidos das cotas superiores, sgja
por movimentos, por erosdo hidrica, ou por rupturas répidas. Esse padrdo cléssico das
encostas da regido de investigacdo direta do projeto FINEP CTPETRO 0682/01 s6 é
modificado quando existe um agente erosivo importante no sopé (tal como um rio ou mesmo
0 mar). Esses materiais, os colQvios, apresentam constituicdo mineraldgica e granulométrica

gue dependera dos materiais de origem, da forma de transporte e do grau de alteracéo.

Assim como todos os materiais naturais, esses depésitos também costumam ocorrer
numa geomorfologia que é o resultado do equilibrio entre a resisténcia dos materiais
congtituintes e as poropressdes desenvolvidas nas encostas. A resisténcia dos materiais

congtituintes dependera de sua origem (na area do projeto podem ser dacitos, basaltos ou
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arenitos), de sua granulometria e do grau de alteragdo. As poropressdes dependerdo das
condicdes de drenagem, das condicfes de afluxo de &gua (superficial ou subterraned) e das
diferencas de permeabilidades internas.

A &rea deinvestigacdo direta desta dissertacdo compreende principa mente a dois tipos
de coluvios: (a) collvios identificados como provenientes da decomposicao de rochas vulcanicas
(basdto) e (b) colvios identificados como oriundos da degradacéo de arenito intertrap. Esses
materiais estdo depositados nos sopé das encostas. Apresentam constituicdo variavel,
topografia com ondulacdes superficiais bem caracteristicas e foram objetos de amostragens
superficiais para ensaios de laboratério. As Fotos 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam os perfis de solo
onde foram amostrados blocos indeformados.

Horizontes
Intemperizados

Coluvio

Foto 3.2 — Perfil de solo coluvionar (km 998)
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Solo Residual |

Horizontes
Intemperizados

Colavio
jovem

Collvio antigo

Foto 3.4 — Perfil de solo coluvionar (km 998)

Horizontes
Intemperizados

Coluvio

As Fotos 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam os perfis de solo que foram amostrados para
ensaios geotécnicos de laboratério. Na Foto 3.2 pode-se visualizar o perfil de collvio
identificado como oriundo da degradac@o de arenito intertrap. Este collvio esta localizado no km
998, porém um pouco mais distante do eixo do gasoduto (cerca de 1 km do eixo do gasoduto).

Na Foto 3.3 pode-se visuaizar o perfil de collvio identificado como proveniente da
decomposicdo de rochas vulcanicas (basdto e riodacito), assente sobre solo residual de basalto.
Este collvio est4 localizado na estrada entre Sdo José dos Ausentes (RS) e Timbé do Sul
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(SC), proximo ao km 1000 do gasoduto Bolivia-Brasil, onde foram amostrados os blocos
RO1, RO2, RO1b e RO2b.

Na Foto 3.4 pode-se visualizar o perfil de collvio localizado na denominada Estrada
do Lix&o proximo a linha do gasoduto no km 998, onde foram amostrados os blocos ES1 e
ES2 em Timbé do Sul (SC). Este coltvio foi identificado como proveniente também da
decomposi ¢&o de rochas vul canicas (basalto).

A descricao do processo de amostragem dos solos apresentados nos perfis (Fotos 3.2,
3.3 e 34) e a caracterizacdo destes solos estdo apresentados nos Capitulos IV e V,
respectivamente.
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CAPITULO IV —AMOSTRAGEM E METODOL OGIA DE ENSAIOS DE
LABORATORIO

Este capitulo descreve as atividades de amostragem e a metodologia de execucdo dos
ensaios geotécnicos de laboratério realizados para esta dissertacdo. Os resultados destes
ensaios serdo apresentados no Capitulo V. Para cada tipo de ensaio de laboratério sdo
descritos detal hadamente os equipamentos e procedimentos de execucao adotados. Os ensaios
foram redlizados a partir de amostras moldadas de blocos indeformados ou amostras
deformadas recolhidas em campo. Os ensaios realizados foram 0s ensaios de expansdo,
ensaios de caracterizacdo, ensaios de cisalhamento direto, ensaios ring shear e ensaios

triaxiais (CIU) e especiais.

Foram realizados para esta dissertagcéo 8 ensaios de expansdo, 4 ensaios de massa
especifica real dos gréos, 8 ensaios de granulometria, 4 ensaios de limite de liquidez, 4
ensaios de limite de plasticidade, 18 ensaios de cisalhamento direto com amostras
indeformadas, 15 ensaios de cisalhamento direto com amostras remoldadas, 12 ensaios ring
shear, 19 ensaios triaxiais adensados isotropicamente e ndo drenados (CIU), 2 ensaios

triaxials com amostra remoldada e 2 ensaios triaxiais especials.

Os ensaios foram executados em amostras de solos argilosos provenientes de trés
taludes coluvionares situados nas proximidades dos km 998 e km 1000 do gasoduto Bolivia-
Brasil, em Timbé do Sul (SC). Os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecénica dos
Solos da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(LMS/UFRGS).

4.1 AMOSTRAGEM

Foram redizadas coletas de amostras de solo coluvionar para estudo das
caracteristicas geomecanicas dos materiais. Foram amostrados 8 blocos indeformados, com
dimensdes aproximadas de 25 x 25 x 25 cm, conforme aNorma ABNT NBR 9604 (“ Abertura
de Pogco e Trincheira de Inspecdo em Solo com Retirada de Amostras Deformadas e
Indeformadas”). O primeiro ponto amostrado (Fotos 4.1 e 4.2) corresponde a um corte no
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collivio existente no sopé da encosta vulcanica, distante cerca de 1 km do eixo do gasoduto,
situado préximo do entroncamento da denominada Estrada do Lixdo com a Estrada da
Rocinha. Deste ponto, foram extraidos os blocos AV1 e AV2, distantes entre s de

aproximadamente 50 cm.

Foto 4.1 — Loca onde forma amostrados os Blocos
AV1eAV2, nokm 998 Foto 4.2 — Loca onde forma amostrados os Blocos
AV1eAV2, nokm 998 (atras de um aviario)

Os blocos ES1 e ES2 foram amostrados de um corte no collvio da Estrada do Lix&o
(km 998 do gasoduto Bolivia-Brasil, mostrado na Foto 4.3), situado a cerca de 20 m do eixo
do gasoduto, distando entre si de aproximadamente 50 cm.

Foto 4.3 — Preparacéo da bancada para moldagem dos blocos ES1 e ES2, no km 998
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O terceiro ponto amostrado corresponde a um corte no col(vio situado no cruzamento
entre 0 eixo do gasoduto e a Estrada da Rocinha (km 1000 do gasoduto Bolivia-Brasil) de
onde foram extraidos o bloco RO1 e o bloco RO2 distantes entre si de aproximadamente 7 m
(Fotos 4.4 a 4.7). Em uma segunda amostragem no local, foram extraidos o bloco RO1b e o
bloco RO2b nas mesmas condi¢des dos blocos RO1 e RO2.

Estes blocos foram extraidos a partir de uma escavagado realizada com eguipamentos
manuais de corte no talude de solo coluvionar. Em cada profundidade estipulada realizou-se
uma bancada e, com o auxilio de uma péa de corte e espétulas, foi moldado um bloco de solo
cubico. Foram recol hidas também amostras deformadas do mesmo local onde se encontravam
0s blocos; estas amostras serviram para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo. As amostras
consistem essencialmente de argilas siltosas, de cor avermelhada conforme descrito no
Capitulo I11. As Fotos 4.4 a 4.7 apresentam a seqiiéncia de moldagem de blocos indeformados
extraidos do km 1000 do gasoduto Bolivia-Brasil.

Foto 4.4 — Detdhe dos blocos RO1 e RO2 amostrados no Foto 4.5 — Bloco RO1, moldado em solo coluvionar,

km 1000, prontos para serem parafinados amostrado do km 1000
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Foto 4.7 — Detahe do bloco R01, com a base
regularizada e parafinada, pronto para o transporte

Foto 4.6 — Bloco RO1 km 1000 parcialmente parafinado no
talude do km 1000

Depois de removidos do talude, os blocos foram parafinados e armazenados em caixas
de madeira para transporte. O espaco entre a caixa e o bloco foi preenchido com serragem de
madeira para minimizar os efeitos de trepidacdo ou a possibilidade de danos durante o
transporte. As amostras deformadas foram armazenadas em sacos plésticos fechados
hermeticamente para manter suas condi¢cbes de umidade de campo. No LMSUFRGS, as
caixas contendo os blocos foram armazenadas em ambiente imido. Somente eram removidos
deste ambiente para a realizagdo da moldagem dos corpos de prova, sendo os blocos
imediatamente reparafinados.

4.2 ENSAIOS DE EXPANSAO

4.2.1 Plangjamento dos ensaios

Para os blocos RO1 e RO2, amostrados no km 1000, e para o bloco AV1 e o bloco
ES1, amostrados no km 998, foram realizados o0s seguintes ensaios a partir da umidade
natural: dois ensaios de expansdo livre com tensdo vertical de 1,3 kPa (equivalente ao peso de
cada cabegote) e dois ensaios de expansdo com tensdo vertical constante de 30 kPa. Estes
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ensaios tinham o objetivo de determinar se 0 solo, a partir da umidade de campo, apresentaria
expansdo quando inundado e submetido a determinadas tenses verticais. Pode-se identificar
a partir da norma ASTM D4829 — 95 (“Sandard Test Method for Expansion Index of Soils’)
e ASTM D2435 - 96 (“Sandard Test Method for One-Dimensional Consolidation Properties
of Soils”) os indices de expansdo dos solos.

As tens0es verticais constantes utilizadas nestes ensaios (30 kPa) foram escolhidas
com base na tensdo efetiva de confinamento que seria utilizada na fase de saturagéo por contra
pressdo dos corpos de prova dos ensaios triaxiais (ClU). Esta escolha foi importante para a
realizacdo dos ensaios triaxiais, visando definir a partir de qual tenséo efetiva os corpos de

prova para os ensaios triaxiais poderiam ser saturados sem que apresentassem expansao.

Estes ensaios foram realizados em prensas de adensamento Wykeham Farrance Int. e
foram inundados ap6s uma hora da aplicacéo da tensdo vertical. A duracdo dos ensaios foi de
24 horas. Foram utilizados nestes ensaios corpos de prova com as dimensdes de 50 mm de
diametro e 19 mm de altura.

4.2.2 Equipamentos

prensa de adensamento do tipo Bishop, marca Wykeham Farrance Int.;
consoliddmetros com anel metalico de borda cortante, de didmetro 50 mm e
dtural9 mm;

defletdbmetros, com resolucdo de 0,001 mm ou 0,00254 mm.

4.2.3 Moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios de expansao

As amostras indeformadas para os ensaios de expansdo foram moldadas a partir dos
blocos seguindo o procedimento a seguir. Em primeiro lugar, era removida a camada de
parafina e era escul pido (desbastado) um cilindro de solo, com o auxilio de uma espatula, com
dimensdes pouco superiores ao diametro e altura do anel. O anel era entdo cuidadosamente
cravado neste cilindro com remocgédo do excesso lateral de solo, seguido da regularizagdo da
superficie. O solo lateral excedente foi removido com o auxilio de uma espétula pequena.
Cada corpo de prova era rasado e pesado e 0 solo excedente era utilizado para determinagéo

do teor de umidade inicial. A moldagem dos corpos de prova foi, em linhas gerais, facilitada

PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS SOLOS COLUVIONARES DO GASODUTO BOLIVIA-BRASIL EM TIMBE DO SUL (SC)



CAPITULO IV — AMOSTRAGEM E METODOL OGIA DE ENSAIOSDE LABORATORIO 52

pelo cardter coesivo do solo. Durante a moldagem em laboratério, a posicdo do corpo de
prova era mantida a mesma da amostragem em campo. Apos a extracdo, os blocos foram
reparafinados e armazenados no laboratério.

4.2.4 Procedimento dos ensaios

O anel metdlico contendo o corpo de prova era instalado em um consolidémetro do
tipo anel fixo, munido de pedras porosas, papel filtro e cabecote. Para a tensdo vertical de 1,3
kPa, cada consolidémetro era preenchido com &gua destilada e colocado na prensa, a qual era
subseguientemente nivelada e balanceada, zerando-se o defletdbmetro. Para a tensdo vertical de
30 kPa, iniciaram-se as leituras de cada ensaio logo apds o carregamento e sem adicéo de
agua no consolidémetro até decorrida uma hora; apos foi adicionada a agua destilada e

reiniciadas as leituras.

4.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios de caracterizacdo realizados foram ensaios de peso especifico rea dos
gréos (g, ensaios de limite de liquidez (LL), ensaios de limite de plasticidade (LP) e ensaios
de granulometria com e sem o uso de defloculante. A preparacdo das amostras para 0s ensaios
de caracterizacdo seguiu as recomendacOes da Norma Brasileira ABNT NBR 6457
(“Amostras de solo — Preparacéo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacao”).
Para execucédo dos ensaios citados foram seguidas as recomendacdes das seguintes Normas:

ABNT NBR 6508 (“Gréaos de Solos que Passam na Peneira 4,8 mm — Determinagéo
da Massa Especifica’), ABNT NBR 6459 (“Solo — Determinacdo do Limite de Liquidez”),
ABNT NBR 7180 (“Solo — Determinacdo do Limite de Plasticidade”) e ABNT NBR 7181
(“Solo — Andlise Granulométrica’).

Todos os ensaios de caracterizagcdo foram realizados com secagem prévia do solo.
Estes ensaios foram realizados com amostras deformadas recolhidas do mesmo local de onde
foram amostrados os blocos indeformados. Para os blocos AV1 e AV2, ES1 e ES2 foram
realizados apenas uma caracterizacdo destes solos ja que estes blocos foram amostrados a uma

disténcia entre s de aproximadamente 50 cm; neste caso as amostras recolhidas apés a
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amostragem no local onde os blocos se encontravam foram consideradas representativas de

ambos.

4.3.1 indices Fisicos

A partir de um peso total (P), correspondente a um volume total (V) conhecido, do
teor de umidade (w), com amostra secada em estufa a 100°C até obtencdo da constancia de
peso, e do peso especifico real dos gréos (g;), foram calculados os demais indices fisicos de
interesse dos solos estudados (peso especifico aparente Umido (g), peso especifico aparente
seco (gy), grau de saturacdo (S) e indice de vazios (€). Os valores de P, V e w foram

determinados a partir das amostras indeformadas.

4.3.2 Limites de Atterberg

Os ensaios de limites de Atterberg foram realizados com amostras destorroadas e
peneiradas na peneira de 0,42 mm, de maneira a obter-se a quantidade necessé&ria para 0
ensaio. As amostras assim obtidas foram misturadas com &gua destilada, formando-se uma
pasta. Os ensaios foram ent&o realizados seguindo-se 0s procedimentos das normas citadas.
Antes de cada ensaio, a amostra permanecia pelo menos 12 horas no interior de um saco
plastico hermeticamente fechado, para propiciar a homogeneizacdo da umidade.

4.3.3 Ensaios de Granulometria

Os solos provenientes de cada local de amostragem tiveram suas curvas
granulométricas determinadas com e sem o uso de defloculante (hexametafosfato de sodio). A
lavagem do material (suspenséo) proveniente do ensaio de sedimentacdo na peneira de 0,075
mm (abertura 200) foi realizada com agua potédvel a baixa pressdo, com movimentos
circulares de peneiramento e sem o auxilio da médo do operador.

As amostras de solos que foram ensaiadas, depois de destorroadas com 0 uso de méo
de gral, passavam quase que completamente pela peneira de 4,8 mm (abertura 4). Assim todo
0 material passante nessa peneira foi utilizado para a realizagcéo do ensaio de granulometria
por sedimentacdo. Conforme recomenda a norma ABNT NBR 7181, o material ficou imerso
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em uma solucdo do defloculante por 24 horas. Antes do inicio do ensaio, a suspensao foi
colocada num dispersor durante 15 minutos. Depois de completado o ensaio de sedimentacéo,
o material foi lavado na peneira 200 (abertura 0,075 mm) e secado em estufa com temperatura
aproximada de 100°C.

Para verificar a presenca de material fino agregado, caracteristica de alguns solos
coluvionares, e para verificar a influéncia do defloculante na desagregacéo dos finos do solo,
optou-se por fazer o ensaio de sedimentacdo também sem o uso de defloculante. As argilas
presentes na forma agregada reduzem a plasticidade, conferindo um comportamento mais
friccional ao solo, influenciando portanto o comportamento mecanico dos solos argil 0sos.

E importante salientar que a Norma ABNT NBR 7181 n&o especifica o procedimento
a ser adotado na lavagem do solo na peneira 200, mencionando somente que esta deve ser
feita utilizando agua potéavel a baixa pressdo. Silveira (1991) e Rigo (2000) observaram que,
durante a lavagem da suspensdo, a utilizacdo da méo do operador como auxilio a lavagem
resulta em perdas consideraveis de solo. Isto foi constatado anteriormente por outros autores
sendo que os autores mencionados intensificaram seus estudos para identificagdo das causas
da descontinuidade da curva granulométrica. Segundo Silveira (1991) e Rigo (2000), esta
descontinuidade é devida a quebra de particulas durante a lavagem do material na peneira 200
(abertura 0,075 mm). Assim sendo, para esta dissertacdo, o operador ndo utilizou a méo como

auxilio da lavagem da suspenséo.

4.4 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

4.4.1 CondderagOes geras

A tecnologia aud disponive permite a instrumentacdo de varios equipamentos para
redizacd0 de ensaios de laboratdrio. Os ensaios de cisahamento direto, ring shear e ensaios
triaxiais que foram realizados para esta dissertacdo contaram com instrumentacéo eletrénica. A
instrumentacdo dos equipamentos do LMSUFRGS foi feita a0 longo do tempo, com o
desenvolvimento de pesquisas no Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC/UFRGS). E importante ressdtar que a
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cdibracdo cuidadosa dos instrumentos el etrénicos € de grande importancia e foram redizados pelo
autor desta dissertacdo antes do inicio de cada série de ensaios.

A aquisicdo automética de dados por meio de um microcomputador possibilita a execucéo
de ensaios de longa duracdo, em que a coleta manual de dados seriainvidve e sujeita a varios tipos
de erros. A aguisicao automética gpresenta ainda a vantagem importante em ensaios triaxiais de
permitir o clculo e a plotagem da trgetdria de tensbes efetivas aplicado ao corpo de prova em
tempo red. Outra grande vantagem esta no reduzido intervalo de tempo em que as leituras podem
ser realizadas, permitindo uma andise mais deta hada do comportamento do solo, particularmente a
pequenas deformagtes, caracteristica extremamente importante para 0 estudo de solos estruturados.

4.4.2 Plangamento dos ensaios

Para cada solo referente aos blocos RO1, amostrado no km 1000, AV1 e ES1 amostrados
em torno do km 998, foram redizados 6 ensaios de cisdhamento direto com amostras
indeformadas, utilizando as tensdes verticais de 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa e 300
kPa. Também foram redizados para os mesmos blocos, 5 ensaios de cisdhamento direto com
amodiras remoldadas nas mesmas tensies verticals, exceto ade 150 kPa

Foram utilizados nestes ensai os corpos de prova com as dimensdes de 60 mm de diametro e
20 mm de atura em média. Foram seguidas as recomendaces feitas por Head (1982), dém das
normas BS 1377 — 90 (“British Standard Methods of test for Soils for Civil Engineering purposes —
part 7 Shear strength tests (total stress)” ) e ASTM D3080 — 90 (* Sandard Test Method for Direct
Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions’ ).

4.4.3 Equipamentos

Os ensaios foram realizados em um equipamento de cisalhamento direto do tipo
deformacgdo controlada, da marca Wykeham Farrance Int. (Fotos 4.8 e 4.9). A tensdo vertical
do ensaio € aplicada através de pesos colocados em um pendural simples ou com braco de
alavanca. Neste ensaio, o0 corpo de prova de solo é colocado no centro de uma caixa bipartida
e sobre sua face superior se aplica a tensdo vertical desgjada. Através da imposicdo de um
deslocamento horizontal de uma das partes da caixa em relagdo a outra (com velocidade
constante), sdo medidos a forca de cisalhamento no plano de ruptura imposto ao corpo de
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prova pela divisdo da caixa, o deslocamento horizontal entre as partes superior e inferior da

caixa e o0 deslocamento vertical do cabegote de carga durante o ensaio.

Foto 4.8 — Equipamento para ensaio de cisalhamento  Foto 4.9 — Detalhe do equipamento para ensaio de

direto instrumentado cisalhamento direto instrumentado

A descricdo detalhada de uma prensa de cisalhamento direto similar pode ser
encontrada em Head (1982). Vérias pesquisas de resisténcia ao cisalhamento de solos,
utilizando ensaios de cisahamento direto, foram desenvolvidas nos dltimos anos no
PPGEC/UFRGS. A descricéo dos equipamentos e demais procedimentos de ensaio pode ser
encontrada em Rigo (2000) e Pinheiro (2000).

Para possibilitar a aquisi¢éo automética de dados, a medicéo da forca de cisalhamento
aplicada no corpo de prova foi realizada com uma célula de carga Kratos MM (capacidade 2
kN) devidamente calibrada. O deslocamento vertical do corpo de prova, assim como o
deslocamento horizontal da caixa de cisalhamento, foi medido por meio de um transdutor de
deslocamentos Gefran LTMO050, também devidamente calibrado. A Foto 4.9 apresenta
detalhes da instrumentacdo do equipamento. Todos os transdutores foram conectados a um
equipamento de aquisicdo automaética de dados, controlado por um microcomputador. O
gerenciamento do processo de aquisicdo de dados foi realizado por meio do software Hewlett
Packard HP-Vee.
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4.4.4 Moldagem dos corpos de prova para os ensaios de cisalhamento direto

O processo de moldagem dos corpos de prova para os ensaios de cisalhamento direto,
a partir de amostras indeformadas, foi semelhante ao processo de moldagem das amostras
para 0 ensaio de expansdo, ja descritas neste capitulo. No entanto, a diferenca relevante foi a
utilizacdo de um soquete de madeira para auxiliar a transferéncia do corpo de prova moldado
no anel para a célula de cisalhamento. Os anéis utilizados para moldagem dos corpos de prova
eram metdlicos de borda cortante (bizelados) e com dimensdes aproximadas de 60 mm de
diametro e 20 mm de altura.

O solo para moldagem dos corpos de prova remoldados foi obtido das sobras das
moldagens dos corpos de prova para os ensaios com amostras indeformadas, as quais foram
devidamente armazenadas. Com os indices fisicos dos corpos de prova indeformado
conhecidos e apbs gjustado o teor de umidade do solo a ser ensaiado, foram realizados
célculos para obtencéo do valor da massa de solo necessaria para que o0 corpo de prova tivesse
as mesmas condi¢des dos corpos de provaindeformado. A determinagéo do volume de solo a
ser remoldado em um anel para este ensaio obedeceu entdo as médias de teores de umidade e
as médias dos indices de vazios dos corpos de prova para 0S ensaios com amostras
indeformadas. O volume de solo calculado foi acondicionado manualmente em camadas
(intercaladas por ranhuras para evitar possivel orientacdo de minerais) dentro de um anel, até
0 seu total preenchimento. Os valores dos indices fisicos utilizados para obtencdo dos pesos

de solo dos corpos de prova, estéo apresentados no Capitulo V.

4.4.5 Procedimento dos ensaios

O mesmo procedimento de ensaio foi utilizado para amostras indeformadas ou
remoldadas. Apds moldado, o corpo de provafoi transferido para a célula de cisalhamento do
equipamento. Foi dado um espacamento de 1 mm entre a parte superior e inferior dacélula. A
tensdo vertical do ensaio foi aplicada através da colocagéo de pesos no pendural simples (ou
no pendural com brago de alavanca para as maiores tensdes), iniciando-se entdo a fase de
adensamento do corpo de prova. Apés 30 minutos, foi inundada a caixa de cisalhamento com
agua destilada. A fase de adensamento dos corpos de prova durou 12 horas, periodo em que as
deformagdes dos corpos de prova normal mente encontravam-se estabilizadas.
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A velocidade de cisalhamento utilizada nos ensaios foi de 0,036 mm/min. Ensaios
realizados anteriormente no LM S/UFRGS com solos similares demonstraram que vel ocidades
de cisalhamento inferiores a 0,036 mm/min tém pouca influéncia sobre a resisténcia ao
cisalhamento obtida (Pinheiro et al, 1997).

Cada corpo de prova foi cisalhado até um desocamento horizontal de
aproximadamente 6 mm, totalizando uma duragcdo de aproximadamente 3 horas para cada
ensaio realizado. Todos os corpos de prova foram ensaiados utilizando-se a técnica de estégio
unico. Para o calculo da tensdo vertical e da tensdo de cisalhamento do ensaio, optou-se pela
ndo realizacdo da correcdo da area efetiva do corpo de prova. Para estes ensaios, foi verificado
gue, se a tensdo cisalhante e a tensdo vertical forem corrigidas conjuntamente, ndo ocorre
variagao significativa nos parémetros de resisténcia ao cisalhamento obtidos.

4.5 ENSAIOS RING SHEAR

4.5.1 Plangjamento dos ensaios

Foram realizados 4 ensaios ring shear para os solos do bloco RO1, do bloco AV e do
bloco ES, com tensBes verticais de 50 kPa 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa. A técnica de estégio
unico foi adotada nestes ensaios, onde se utiliza uma amostra diferente para cada tenséo
vertical aplicada. A velocidade adotada foi de 0,12 9min (0,089 mm/min). Esta velocidade foi
adotada por Rigo (2000) e Pinheiro (2000) para solos residuais.

O critério para o final de cada ensaio ring shear foi a observacdo de um segmento
horizontal no gréfico tensdo cisalhante normalizada versus logaritmo do deslocamento
cisalhante que podia ser visualizado no monitor do microcomputador do equipamento ring
shear instrumentado. O deslocamento requerido para obter-se a condic¢éo residual apresentou
usualmente valores superiores a 250 mm. Foram seguidas as recomendagdes das normas BS
1377 — 90 (“British Standard Methods of test for Soils for Civil Engineering purposes — part
7. Shear strength tests (total stress)”).
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4.5.2 Equipamento

Os ensaios foram redizados em um equipamento ring shear para amostras
remoldadas, do tipo deformacéo controlada, da marca Wikeham Farrance Int., descrito por
Bromhead (1979). Este equipamento (Foto 4.10) sofreu algumas modificacOes realizadas por
Pinheiro (2000), seguindo recomendacbes de Vasconcellos (1992). As modificacbes
realizadas foram: (@) a abertura de um orificio na célula de cisalhamento para evitar a
formacdo de vacuo entre o cabegote e a célula de cisalhamento, facilitando o desmonte do
ensaio; (b) o desgaste de 0,20mm do raio externo do anel poroso, com o intuito de minimizar
o atrito. Outras modificagdes foram recentemente introduzidas, substituindo-se os dois anéis
dinamométricos originais, utilizados na medicdo do momento torsor aplicado ao corpo de
prova durante o ensaio, por duas células de carga. Isto permitiu a utilizacdo de um sistema de

aquisicdo automética de dados, disponivel no laboratdrio.

Foto 4.10 — Equipamento ring shear de amostras deformadas, do tipo deformagdo controlada, da marca

Wikeham Farrance Int.

Este equipamento possibilita ensaiar corpos de prova com diametro externo de
100mm, diémetro interno de 70mm e atura inicia de 5mm. A tensdo vertical do ensaio é
aplicada através de pesos colocados em um pendural simples. A medicéo da tensdo cisalhante
(torcdo) aplicada no corpo de prova foi readlizada com duas células de carga Kratos MM
(capacidade 5 kN). O deslocamento vertical do cabegote de cargas foi medido por meio de um
defletbmetro. As células de carga foram conectadas a um equipamento de aquisicao
automética de dados, controlado por um microcomputador. O gerenciamento do processo de

aquisicdo de dados foi realizado por meio do software Hewlett Packard HP-Vee.
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4.5.3 Procedimentos dos ensaios

Os corpos de prova foram preparados a partir de amostras remoldadas. Estas amostras
foram inicialmente secas ao ar, destorroadas com 0 uso de méo de gral e subsequientemente
passadas na peneira de abertura 1 mm. O teor de umidade era gjustado para ndo haver perda
de material durante o0 ensaio. O corpo de prova era moldado colocando-se pequenas
guantidades de solo na cavidade da célula de cisalhamento, que eram posicionadas com uma
espatula (Foto 4.11). Ao final do preenchimento a superficie do corpo de prova era nivelada
com espatula, com movimentos radiais a partir do centro da célula. Apés moldado na célula
de cisalhamento, o corpo de prova era montado no equipamento.

Foto 4.11 — Processo de moldagem do corpo de prova paraensaio ring shear

A tensdo vertical do ensaio era aplicada através da colocacéo de pesos adequados
sobre o pendural. A caixa de cisalhamento era inundada utilizando-se &gua destilada e a fase
de adensamento do corpo de prova, com uma duracdo aproximada de 30 minutos, era
monitorada. Antes de iniciar o ensaio, foi formado um plano de ruptura através de um giro
completo da célula de cisalhamento com velocidade de 30%min. Na fase de adensamento do
corpo de prova e na fase da formag&o do plano de ruptura era observado se néo tinha havido
adensamento elevado do corpo de prova e perdas excessivas de solo dos mesmos. Caso
tivessem sido observadas tais ocorréncias 0 ensaio estaria comprometido prejudicando o
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andamento ap6s grandes deslocamentos. Em todos os ensaios realizados ndo ocorreu

adensamento elevado dos corpos de prova nem perdas excessivas de solo.

Logo apds as fases anteriores, era iniciada a fase de cisalhamento do corpo de prova.
Durante esta fase, a velocidade utilizada nos ensaios era de 0,12°min ou 0,089 mm/min,
cisalhando-se 0 corpo de prova até um desocamento de aproximadamente 350 mm,

totalizando uma duracdo de aproximadamente 96 horas por ensaio realizado.

A aquisicdo dos dados destes ensaios era feita de forma automética, utilizando um
sistema de marca Computerboards. A resisténcia oferecida pelo solo ao deslocamento angular
era medida por duas células de cargas como ja foi mencionado. O gerenciamento do processo
de aquisicdo de dados foi realizado por meio do software Hewlett Packard HP-Vee. Durante a
execucdo do ensaio, os dados coletados sdo visualizados na tela do computador. O programa
gera um gréfico tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal (em escala logaritmica) na
tela, 0 que permite a facil identificacdo do segmento horizontal da curva exigido para a
finalizagdo do ensaio.

4.6 ENSAIOS TRIAXIAIS

4.6.1 Plangjamento dos ensaios

Foram realizados para cada solo ensaios triaxiais adensados isotropicamente ndo
drenados (CIU) em amostras cilindricas com didmetro e altura de aproximadamente 50 e 100
mm respectivamente totalizando 19 ensaios. Os ensaios foram: (a) 5 ensaios referentes
respectivamente aos solos do bloco RO2 km 1000, bloco ES km 998 e bloco AV km 998 com
tensdes de confinamento efetivas de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa e 400 kPa e (b) 4
ensaios referentes ao solo do bloco RO1 km 1000, com tensdes de confinamento efetivas de
50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa. Para o bloco RO1 do km 1000, ndo foi redlizado o
ensaio com tensdo efetiva de confinamento de 400 kPa devido a perdas ocorridas durante a
moldagem, causadas pela heterogeneidade do solo deste bloco.

Foram realizados 2 ensaios triaxiais adensados isotropicamente ndo drenados (CIU),
referente a0 km 1000 bloco RO1 com corpos de prova remoldados de diametro e altura de
aproximadamente 50 e 100 mm. O objetivo destes ensaios era permitir a comparagdo das
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técnicas de correcdo de area utilizadas. O equipamento utilizado para estes ensaios triaxiais
foi 0 desenvolvido por Ferreira (2002). O equipamento utiliza valvulas proporcionais para
controle automatico a aplicacdo de pressbes e utiliza técnicas de medicdo local de
deformagoes, baseadas em sensores de efeito Hall.

Também foram realizados 2 ensaios triaxiais especiais com o solo amostrado no
coltivio do km 1000 para simular as baixas tensdes de resisténcia ao cisalhamento que surgem
no talude estudado ocasionada pela saturacéo rapida em carregamento ndo drenado durante a
ocorréncia de precipitacdes intensas e curta duragéo. Os ensaios triaxiais especiais consistiram
em uma fase de cisalhamento inicial realizada sob condic¢des drenadas até proximo do estado

de tensdes existente no campo, seguida de um carregamento ndo drenado até a ruptura.

Os ensaios triaxiais CIU foram realizados seguindo as recomendagdes da norma BS
1377 — 90 (“British Standard Methods of test for Soils for Civil Engineering purposes — part
8. Shear strength tests (effective stress)” ).

Estes ensaios foram realizados em uma prensa triaxial da marca Wykeham Farrance
Int. (modelo WF10057). A medicéo da forca axial aplicada ao corpo de prova foi realizada
com uma célula de carga Kratos MM (capacidade 5 kN). A pressdo de confinamento foi
medida com um transdutor de pressdo Druck PDCR 810. O deslocamento do pistéo de cargas
relativo a parte superior da camara triaxial foi medido por meio de um transdutor de
deslocamento Gefran LTMO050. Todos os transdutores foram conectados a um equipamento de
aquisicdo automatica de dados Hewlett Packard HP 75000B, controlado por um
microcomputador. O gerenciamento do processo de aquisicdo de dados foi realizado por meio
do software Hewlett Packard HP-Vee.

4.6.2 Equipamentos utilizados

As Fotos 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam 0s equipamentos utilizados para os ensaios
triaxiais. Abaixo estéo listados estes equipamentos.

a) prensatriaxial da marca Wykeham Farrance Int., com capacidade de 50 kN;
b) cadmara triaxial da marca Wykeham Farrance Int., modelo 11001, para corpos de
prova com diametro 50 mm, com capacidade para suportar até 1700 kPa de pressao;
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c) cabecote e 0 pistéo de cargas conforme sugerido por Bressani (1990). O pistdo tem
a ponta arredondada e o cabegote tem 0 apoio plano, para minimizar o deslocamento lateral
do corpo de prova quando o pistdo e o cabecote entram em contato no inicio do ensaio (este é
um problema comum quando se utiliza um cabegote convencional com apoio conico).

d) célula de carga Kratos MM, com capacidade de 5 kN;

e) transdutor de pressdo Druck PDCR 810, com capacidade para 700 kPa;

f) equipamento de aquisi¢do automética de dados Hewlett Packard HP 75000B;

g) fonte de corrente continua LR;

h) transdutor de deslocamentos Gefran LTMO050, com curso de 50 mm;

i) microcomputador, com software Hewlett Packard HP-Ves;

J) torno de amostras manual, com fio de arame;

k) membrana de |&ex com espessura de 0,3 mm, didmetro de 50 mm e altura de 170
mm.

Foto 4.12 — Equipamento para controle automético de

pressOes no ensaio triaxial, desenvolvido por Ferreira(2002)  Foto 4.13 — Equipamento para ensaio triaxial

instrumentado
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Foto 4.14 — Apresentacdo gera do equipamento triaxial instrumentado

4.6.3 Moldagem e procedimentos dos ensaios triaxiais

Para moldagem dos corpos de prova para os ensaios triaxiais (ClIU) foram seguidos os
seguintes procedimentos. Em primeiro lugar foi removida a camada de parafina do bloco para
ser esculpido (desbastado) um cilindro de solo com auxilio de uma espétula, com dimensdes
pouco superiores ao diametro e altura finais do corpo de prova. Este cilindro eralevado aum
torno para ser desbastado até atingir as dimensdes desejadas, que eram didmetro de 50 mm e
altura de 100 mm. Apb6s moldado, o corpo de prova era pesado e eram obtidas médias do
didmetro e da altura. Parte do solo excedente era usado para a determinacdo do teor de
umidade inicial do corpo de prova. A moldagem dos corpos de prova foi facilitado pelo
cardter coesivo do material. O processo de moldagem do corpo de prova para 0Ss ensaios
triaxiais especiais foi semelhante ao processo de moldagem para os ensaios triaxiais (ClU).
Apbs a extracdo, os blocos foram reparafinados e armazenados no laboratério. As Foto 4.12,
4.13 e 4.14 apresentam as etapas do processo de moldagem do corpo de prova para ensaios

triaxiais.
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Foto 4.15 — Detalhes da amostra para posterior moldagem do corpo de prova para ensaios triaxiais

Foto 4.17 — Regularizacdo do topo e da base do corpo de

prova moldado para ensaios triaxiais.
Foto 4.16 — Moldagem do corpo de prova para

ensaiostriaxiais

Para a moldagem dos corpos de prova para os ensaios triaxiais (ClU) com corpos de
prova remoldados foi previamente determinado o teor de umidade do solo que ja se
encontrava desagregado por processo manual. Estes solos foram obtidos das sobras das

moldagens dos corpos de provas para 0s ensaios triaxiais com corpos de prova indeformados
e foram devidamente armazenados para 0s ensaios com amostras remoldadas. A determinacéo
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do volume de solo a ser remoldado em um molde tripartido obedeceu as médias de teores de
umidade e as médias dos indices de vazios dos corpos de prova ensaiados em amostras
indeformadas. O solo foi moldado manuamente em camadas (intercaladas por ranhuras para
evitar possivel orientacéo de minerais) dentro do molde, até o seu total preenchimento.

Apdbs a moldagem de cada corpo de prova (indeformado ou remoldado), o corpo de
prova era colocado no pedestal da camaratriaxial, com pedras porosas e papel filtro em suas
extremidades. Um cabecote de acrilico e uma membrana de latex foram a seguir colocados
sobre o corpo de prova, sendo este conjunto vedado por anéis de vedacao.

4.6.3.1 Ensaiostriaxiais (ClU) — corpo de prova indeformado

Apbs a moldagem dos corpos de prova, a cAmara triaxial era colocada na prensa e
posteriormente enchida com agua destilada. Era aplicada uma tensdo de confinamento de 40
kPa, permitindo-se a drenagem do corpo de prova. A drenagem do corpo de prova era feita
por percolacdo de agua desairada, contida em um reservatorio que se encontrava a uma altura
correspondente a uma poropressao atuante no interior do corpo de prova de 10 kPa (contra
pressdo). Portanto a tensdo efetiva de confinamento nesta fase era de 30 kPa. Para garantir
uma saturacdo mais eficiente no inicio desta fase era aplicado vacuo no corpo de prova
durante 15 minutos. Esta fase era finalizada quando era percolado o volume equivalente atrés

vezes 0 volume do corpo de prova

Para saturacdo por conta pressdo do corpo de prova, as pressdes eram aplicadas em
estégios de acréscimos simultaneos de 50 kPa de tensdo de confinamento e contra pressao,
sendo a tensdo efetiva de confinamento para saturagéo por contra pressao de 30 kPa. O corpo
de prova era saturado até tensdes equivalentes ao pardmetro “B” igual ou superior a 90%.

Apds a saturacao por contra pressao era gjustada a tensdo confinante e a contra pressao
para a definicdo da tensdo efetiva de confinamento de ensaio. A prensa era acionada para a
fase de cisalhamento, com velocidade de 0,045 mm/min. Para permitir a correcéo do efeito da
tensdo de confinamento e do atrito do pistdo — bucha nas leituras da célula de carga, as
leituras do sistema de aquisicéo de dados foram iniciadas com o pistéo de cargas um pouco
acima do cabecote do corpo de prova. O ensaio foi encerrado apds uma deformacdo axia de
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aproximadamente 15%. As leituras foram realizadas pelo sistema de aquisi¢do de dados com

intervalos de 5 segundos.

4.6.3.2 Ensaiostriaxiais (ClU) — corpo de prova remoldado

Apdbs a moldagem dos corpos de prova, a cAmara triaxial era colocada na prensa e
posteriormente enchida com ar comprimido para aplicacdo das tensdes confinantes. A
drenagem do corpo de prova era feita nas mesmas condi¢des que foram feitas para os ensaios
triaxiais (CIU) com corpo de prova indeformado. A saturagéo por contra pressao do corpo de
prova foi realizada em estdgios de acréscimos simultdneos de 50 kPa de tensdo de
confinamento e contra pressao sendo atensdo efetiva para saturagdo por contra pressao de 20
kPa. O corpo de prova era saturado até tensdes equivalentes ao parametro “B” igua ou
superior a 90%. A prensa era acionada para a fase de cisalhamento, com velocidade de 0,045
mm/min. Esta fase foi realizada com tensdo efetiva de 150 kPa.

O objetivo destes ensaios era permitir a comparacdo das técnicas de correcdo de area
utilizadas. Ap0s cada ensaio realizava-se a medicdo direta das dimensdes do corpo de prova
ensaiado com o auxilio de um paquimetro, permitindo assim o cédlculo da &rea final deste
corpo de prova. Este processo foi facilitado pelo fato de ter sido usado ar comprimido na
camara triaxial para aplicacdo das tensdes confinantes. No Capitulo V estéo apresentadas as
comparagdes entre as correces de &rea e a area do corpo de prova apos ensaiado. Nao foram
utilizadas as técnicas de medicéo local de deformagao disponivels no equipamento.

4.6.3.3 Ensaios triaxiais especiais — corpo de prova indeformado

Para a realizacdo dos ensaios triaxiais especiais foram calculados os fatores de
seguranca para os quais os taludes ndo apresentariam instabilidade. Para o calculo das tensdes
efetivas que seriam utilizadas nestes ensaios foram em primeiro lugar escolhidos os fatores de
seguranca para algumas condi¢cdes de campo. Apds foram calculadas a tenséo cisalhante e a
tensdo vertical de um talude infinito similar ao colGvio de Timbé do Sul (km 1000). Para a
obtencdo das tensdes citadas, foram utilizados nestes calculos os indices fisicos dos ensaios

triaxiais (ClU) realizados com corpos de provaindeformados. Os indices fisicos e as equacdes
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utilizadas para o célculo dos fatores de seguranca e das tensdes cisalhante e norma estéo
apresentadas no Capitulo V.

Apbs estas determinacles, optou-se por redlizar 2 ensaios triaxiais especiais com
tensdes efetivas de 20 kPa pois 0 objetivo era definir o comportamento dos solo a baixas
tensOes. Este valor condizia com atensdo confinante efetiva de campo estimada anteriormente
supondo o talude infinito. Para realizacdo de ensaios com valores mais baixos de tensdo
confinante efetiva havia limitagdes do equipamento.

A drenagem do corpo de prova era feita nas mesmas condic¢des que foram feitas para
os ensaios triaxiais (CIU). A fase de saturacdo por contrapressdo do corpo de prova foi

semel hante as fases dos ensaios triaxiais (ClIU) com corpo de prova remoldados.

A principal diferenca entre a realizagdo dos ensaios triaxiais especiais e 0S ensaios
triaxiais (ClU) foi nafase de cisalhamento que consistiu em uma fase de cisalhamento inicial
drenada até proximo ao estado de tensdes existente no campo, seguida de um carregamento
ndo drenado até a ruptura. Para a fase de cisalhamento drenada a prensa era acionada com
velocidade de 0,0225 mm/min. Quando o corpo de prova atingia o estado de tensoes efetivas
existente no campo, 0 ensaio era interrompido por alguns minutos até estabilizar as tensdes
aplicadas no corpo de prova. Apés 0 ensaio prosseguia na condicdo ndo drenada até
deformagbes axiais de aproximadamente 18%, com a prensa acionada com velocidade de
0,045 mm/min. Os resultados destes ensaios estéo apresentados no Capitulo V.

E importante ressaltar que as velocidades escolhidas para a realizagio de todos os
ensaios triaxiais seguiram as recomendagdes da norma BS 1377 — 90.
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CAPITULOV —APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOSDOS
ENSAIOSDE LABORATORIO

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos nesta dissertacdo, os quais
serdo analisados e discutidos a medida que forem apresentados. Os ensai 0s geotécnicos redizados
foram o0s ensaios de expansdo, ensaios de massa especifica real dos gréos, ensaios de
granulometria por sedimentacéo, ensaios de limites de Atterberg, ensaios de cisalhamento direto
com corpos de prova indeformados ou remoldados, ensaios ring shear, ensaios triaxiais (ClIU) e
especiais. Paraidentificar aprocedéncia e nomenclatura dos solos ensaiados optou-se pelaforma
de descricdo listada abaixo, que se refere aos solos dos blocos amostrados em trés taludes
coluvionares junto ao gasoduto Bolivia-Brasil em Timbé do Sul (SC). Nos Capitulos 111 e 1V
podem ser obtidos mais detal hes referentes aos solos amostrados. A Tabela 5.1 lista os ensaios
de laboratdrio realizados para esta dissertacdo assm como o niimero de ensaios redlizados para a

obtencéo das caracteristicas dos solos e dos parametros geotécnicos.

Tabela 5.1 — Ensaios de laboratério redizados

NUmero de ensaios
Ensaios Bloco RO1 | BlocoRO2 | BlocoAV1l | Bloco ES1
km 1000 km 1000 km 998 km 998
Ensaios de expansio 2 2 2 2
Ensaios de massa especifica rea dos gréos 1 1 1 1
Ensai os de granulometria com e sem
2 2 2 2
defloculante
Ensaios de limite de liquidez 1 1 1 1
Ensaios de limite de plasticidade 1 1 1 1
Ensaios de cisalhamento direto com amostras
. 6 - 6 6
indeformadas
Ensaios de cisalhamento direto com amostras
5 - 5 5
remoldadas
Ensaios triaxiais adensados isotropicamente e
ndo drenados (CIU) com corpos de prova 4 5 5 5
indeformados
Ensaios ring shear 4 4 4
Ensaios triaxiais adensados isotropicamente e
ndo drenados (CIU) com corpos de prova 2 - - -
remoldados
Ensaiostriaxiais especiais 2 - - -
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5.1 ENSAIOS DE EXPANSAO

A metodologia de realizacdo destes ensaios foi apresentada no Capitulo 1V. Os
resultados obtidos serdo apresentados e discutidos a seguir. Nos ensaios com tensdo vertical
de 1,3 kPa, foi observada uma pegquena expansdo dos corpos de prova. Ja nos ensaios com
tensdo vertical de 30 kPa, observou-se uma tendéncia muito pequena de expansdo e proximo
a0 término dos ensaios observou-se uma pequena compressio dos corpos de prova. E
importante ressaltar que: estes ensaios foram os primeiros realizados ap0s a amostragem em
campo; os vaores de teor de umidade das amostras condiziam com os valores de teor de
umidade de campo. Os corpos de prova, antes de serem ensaiados, apresentaram os valores de
indices fisicos (teor de umidade, indice de vazios e grau de saturacdo) apresentados nas
Tabelas5.2e5.3.

Tabela 5.2 — indices fisicos dos ensaios de expansio —s,=1,3 kPa

Tensdo Corpos de indice de Teor de S (%)
Vertical Prova dos vazios umidade
S(kPa) Blocos & w (%)
RO1 1,71 48,61 81,36
13 RO2 1,58 42,37 76,86
’ AV1 1,34 36,79 78,72
ES1 1,40 48,38 83,97
Tabela 5.3 — indices fisicos dos ensaios de expansio —s,=30 kPa
Tensdo Corpos de indice de Teor de S (%)
Vertical Prova dos vazios umidade
s(kPa) Blocos & w (%)
RO1 1,56 45,82 84,26
20 RO2 1,22 39,01 91,49
AV1 1,27 38,99 85,93
ES1 1,43 43,28 83,81

A Tabela 5.4 apresenta os indices de expansdo dos solos com grau de saturacéo
superior a 70%. De acordo com a norma ASTM D4829 — 95 (“Standard Test Method for
Expansion Index of Soils’), o potencia de expansdo demonstrou-se muito baixo para todas os
corpos de prova ensaiados.
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Tabela 5.3 — Resultados dos ensaios de expansdo

indice de expansio (%) indice de expanso (%)
paras,=1,3 kPa paras,=30 kPa
km 1000-Bloco RO1 1,78 0,03
km 1000-Bloco RO2 1,53 -0,41
km 998-Bloco AV1 4,32 -0,13
km 998-Bloco ES1 2,68 -0,73

5.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

As metodologias de realizacdo destes ensaios foram apresentadas no Capitulo V.
Conforme descrito no capitulo mencionado, esses ensaios foram realizados com amostras
recol hidas (amostras deformadas) do mesmo local onde se encontravam os blocos amostrados
(bloco BO1, bloco BO2, bloco AV1 e bloco ESL). Para os blocos AV1 e AV2, ESL e ES2
foram realizados apenas um conjunto de ensaios de caracterizacdo ja que os solos deformados
amostrados do mesmo local onde se encontravam os blocos ap6s a extracdo dos mesmos do
talude, foram representativos de ambos os blocos. Todos os ensaios de caracterizacdo foram
realizados com secagem prévia do solo.

AsFiguras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam as curvas de distribuicdo granulométrica para
cada ensaio correspondentes aos ensaios de granulometria por sedimentacéo, com e sem 0 Uso
de defloculante. A Tabela 5.5 apresenta um resumo dos ensaios de caracterizacdo dos solos
coluvionares realizados para esta dissertacéo.
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Figura 5.1 — Distribui¢éo granulométrica com e sem o uso de defloculante — km 1000 (Bloco RO1)
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Tabela 5.5 - Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizaco

Andise granulométrica com o uso de defloculante/ sem o
uso de defloculante
LL [ LP P g o o Yada | %aea | %aea
A2 | o6) | 00y | o) | i) | 30| 8STE | Ty | eia | grossa
: 0(06nr:1nr;1 (0,06-0,2| (0,2-0,6 (0,6 mm-
Bloco RO1
(km1oog) | 79 | 63 | 16 | 2859 | 67/ 25/30* 3/46* 3/18* 2/6*
Bloco RO2
(km 1000) 70 | 56 | 14 | 28,66 49/-* 38/38* 9/32* 3/20* 1/10*
Bloco AV1
(km 998) 5 | 40 | 15 | 27,95 65/-* 14/25* 12/59* 8/16* 1/-*
Bloco ES1
(kmoog) | 82 | 43 | 39| 27,78 | 46/4 30/41* | 12/40* 5/7* 7/8*

* Resultados dos ensaios de Andlise Granulométrica sem o uso de defloculante.

5.3 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

A metodologia para a realizacdo destes ensaios foi apresentada no Capitulo 1V. Parao

bloco RO1, amostrado no km 1000 do gasoduto Bolivia-Brasil, e para o bloco AV1 e o bloco

ES1, ambos amostrados no km 998, foram realizados 6 ensaios de cisalhamento direto com

corpos de prova indeformados e 5 ensaios de cisalhamento direto com corpos de prova
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remoldados. Foram adotadas as tensdes verticais de 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa, 200
kPa e 300 kPa, sendo que ndo foram realizados os ensaios de cisalhamento direto com corpo
de prova remoldado na tenséo vertical de 150 kPa para os blocos citados.

O procedimento de moldagem dos corpos de prova remoldados para ensaios de
cisalhamento direto obedeceu as médias de teores de umidade e indices de vazios iniciais dos
corpos de prova indeformados anteriormente ensaiados. Os procedimentos de moldagem dos
corpos de prova indeformados e remoldados estdo descritos no Capitulo 1V. Os ensaios de
cisalhamento direto com amostras remoldadas foram redlizados para a verificagdo da
influéncia da estrutura do solo naresisténcia ao cisalhamento.

5.3.1 Resultados dos ensaios de cisalhamento direto — bloco RO1 (km 1000)

Os indices de vazios e os teores de umidade dos ensaios de cisalhamento direto com
corpos de prova indeformados do bloco RO1 est&o apresentados na Tabela 5.6. Nesta Tabela
também estédo apresentados os indices fisicos complementares de cada corpo de prova
indeformado ensaiado com diferentes tensdes verticais e os indices de vazios dos corpos de
prova apds o adensamento. A Tabela 5.7 apresenta os indices de vazios iniciais e os indices de
vazios apés o adensamento dos ensaios de cisahamento direto com corpo de prova
remoldado. As curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal e as curvas de
deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, obtidas nos ensaios de cisalhamento
direto com corpos de prova indeformados e remoldados, estéo apresentadas nas Figuras 5.5 a
5.8.

Na Figura 5.9 estdo apresentadas as envoltérias de ruptura obtidas nos ensaios de
cisalhamento direto com corpos de prova indeformados e remoldados para poderem ser
visualizados os parametros de resisténcia ao cisalhamento de pico. Os parametros de
resisténcia ao cisalhamento de pico, intercepto coesivo (¢’) e angulo de atrito interno de pico

(f’), encontram-se resumidos na Tabela 5.12.
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Tabela 5.6 — indices fisicos dos ensaios de cisalhamento direto com corpos de prova indeformados —
km 1000 (Bloco RO1)

Tensio indice de indice de vazios Teor de a o S
Vertical vazios ap0s 0 umidade (kN/m*) | (kN/m*) | (%)
s(kPa) & adensamento w (%)
e
25 1,68 1,62 45,0 15,44 10,65 76,4
50 1,65 1,52 44,3 15,58 10,80 76,8
100 1,75 1,56 46,7 15,27 10,41 76,4
150 1,79 1,52 45,9 14,97 10,28 73,5
200 1,73 1,47 43,6 15,01 10,45 71,8
300 1,89 1,40 45,9 14,45 9,90 69,5

Tabela 5.7 — indices de vazios iniciais e os indices de vazios apos o adensamento dos ensaios de

cisalhamento direto com corpos de prova remoldados — km 1000 (Bloco RO1)
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Figura 55 — Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtida nos ensaios de

cisalhamento direto com corpos de provaindeformados — km 1000 (Bloco RO1)

PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS SOLOS COLUVIONARES DO GASODUTO BOLIVIA-BRASIL EM TIMBE DO SUL (SC)



CAPITULOV — APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESUL TADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO 76

0.4

0.2 i

0.0 il _
£ 02
E
= —4— 25kPa
S 04 —=—50kPa
5] —4— 100kPa
z 06 1 —+—150kPa
= —e—200kPa
g ——300kPa
c -0.81
(&)
o
3
g 10

Y

1.2 1 T

-1.4 4 v & .

164

0 1 2 3 4 5 6 7

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 5.6 — Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas nos ensaios de

cisalhamento direto com corpos de prova indeformados — km 1000 (Bloco RO1)

200 -
180 | —&— 25kPa
—8—50kPa
—&— 100kPa
160 —e— 200kPa
—*—300kPa
— 140 1
©
a
53
o 120
c
(]
<
< 100 +
a
(8]
& 80
[%]
c
[}
F 60
40 4
/‘-ﬁ‘_,;‘ir-‘-_—-'——-iiaiiaaii_‘_i__‘__i““i
Iy
0 ; ; ; ; ; ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 5.7 — Curvas tensdo cisahante versus deslocamento horizontal obtidas nos ensaios de

cisalhamento direto com corpos de prova remoldados — km 1000 (Bloco RO1)
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200 -

180 & Envoltéria de ruptura para ensaios normai f'=24,5°
voltéria de ruptura para ensaios normais ©=38.4kPa

® Envoltéria de ruptura para ensaios remoldados

160

f'=29,7°

140 | c'=5,4 kPa

120 A

100

80

Tenséo Cisalhante (kPa)

60 1

40 ~

20

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Tensao Vertical (kPa)
Figura 5.9 — Envoltorias de ruptura no grafico de tensdo cisalhante versus tensao vertical, obtidas nos
ensaios de cisalhamento direto com corpos de provaindeformados e com corpos de prova remol dados — km 1000
(Bloco RO1).

PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS SOLOS COLUVIONARES DO GASODUTO BOLIVIA-BRASIL EM TIMBE DO SUL (SC)



CAPITULOV — APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESUL TADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO 78

Analisando as curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas nos
ensaios com corpos de prova indeformados, observa-se que para as tensdes verticais de 25
kPa, 50 kPa e 100 kPa ocorreu um pico de resisténcia ao cisalhamento para deslocamentos em
torno de 1 mm, 2 mm e 3 mm respectivamente. Os ensaios com tensdes mais altas néo

apresentaram picos de resisténcia tdo nitidos.

Analisando as curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal,
observa-se que os solos coluvionares ensaiados apresentaram comportamento dilatante
somente para a tensdo vertical de 25 kPa e comportamento de contragdo para as tensoes
verticais iguais ou superiores a 50 kPa. Para a tenséo vertical de 300 kPa, observou-se menor
deslocamento vertical que para as tensdes verticais de 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa. O corpo
de prova que foi ensaiado com tensdo vertical de 300 kPa apresentou o maior valor de indice
de vazios inicial e a maior variacdo de indice de vazios apés o adensamento. (€=1,89;
e=1,40). O deslocamento vertical dos corpos de prova ensaiados com tensdo vertical de 100
kPa e 200 kPa foram quase os mesmos. O deslocamento vertical do corpo de prova ensaiado
com a tensdo vertica de 50 kPa apresentou maior ordem de grandeza do que os
deslocamentos verticais para maiores tensoes verticais.

Analisando as curvas de tensdo cisal hante versus deslocamento horizontal, obtidas nos
ensaios com corpos de prova remoldados, observou-se que para as baixas tensdes verticais 0s
corpos de prova estabilizaram o valor de resisténcia ao cisalhamento com o aumento dos
deslocamentos horizontais a partir de 2 e 3 mm. Para as tensoes verticais mais altas, observa-
se uma possivel estabilizacdo da resisténcia ao cisalhamento somente apdés 5 mm de
deslocamento horizontal.

5.3.2 Resultados dos ensaios de cisalhamento direto — bloco AV1 (km 998)

Os indices de vazios e os teores de umidades dos ensaios de cisalhamento direto com
corpos de prova indeformados do bloco AV1 estéo apresentados na Tabela 5.8. Nesta Tabela
também estdo apresentados os indices fisicos complementares dos corpos de prova
indeformados ensaiados e os indices de vazios dos corpos de prova apds 0 adensamento. A
Tabela 5.9 apresenta os indices de vazios iniciais e os indices de vazios ap6s 0 adensamento
dos ensaios de cisalhamento direto com corpos de prova remoldados. As curvas de tensdo
cisalhante versus deslocamento horizontal e as curvas de deslocamento vertical versus
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deslocamento horizontal, obtidas nos ensaios de cisalhamento direto com corpos de prova

indeformados e remoldados, estéo apresentadas nas Figuras 5.9 a5.12,

Na Figura 5.13 estéo apresentadas as envoltérias de ruptura obtidas nos ensaios de

cisalhamento direto com corpos de prova indeformados e remoldados para poderem ser

visualizados os parametros de resisténcia ao cisalhamento de pico. Os parémetros de

resisténcia ao cisalhamento de pico, intercepto coesivo (¢') e angulo de atrito interno de pico

(f’), encontram-se resumidos na Tabela 5.12.

Tabela 5.8 — indices fisicos dos ensaios de cisalhamento direto com corpos de prova indeformados —

km 998 (Bloco AV1)

Tensio indice de indice de vazios Teor de a o S
Vertical vazios aps o umidade (kN/m*) | (KN/m®) | (%)
sy (kPa) & adensamento w (%)
e
25 1,25 1,20 35,0 16,77 12,43 78,3
50 1,30 1,25 35,1 16,39 12,13 75,2
100 1,16 1,12 34,4 16,36 12,91 82,6
150 1,29 1,13 35,4 16,52 12,20 76,6
200 1,22 0,97 36,1 17,15 12,61 82,8
300 1,36 0,98 35,7 16,09 11,85 73,4

Tabela 5.9 — indices de vazios iniciais e os indices de vazios apds o adensamento dos ensaios de

cisalhamento direto com corpo de prova remoldado — km 998 (Bloco AV1)

Tensdo indice de indice de vazios apds o
Vertical vazios adensamento
sy (kPa) & e

25 1,26

50 1,22

100 1,26 1,19

200 1,03

300 0,91
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Figura 5.10 — Curvas tenso cisalhante versus deformag&o horizontal acumulada obtidas nos ensaios de

cisalhamento direto com corpos de prova indeformados — km 998 (Bloco AV1)
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Figura 5.11 — Curvas deformagdo vertical versus deformagdo horizontal acumulada obtidas nos ensaios

de cisalhamento direto com corpos de provaindeformados — km 998 (Bloco AV1)
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Figura 5.12 — Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas nos ensaios de

cisalhamento direto com corpos de prova remoldados — km 998 (Bloco AV1)
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Figura 5.13 — Curvas deformagdo vertical versus deslocamento horizontal obtidas nos ensaios de

cisalhamento direto com corpos de prova remoldados — km 998 (Bloco AV1)
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Figura 5.14 — Envoltoria de ruptura no gréfico de tensdo cisalhante versus tensdo vertical, obtidas nos
ensaios de cisalhamento direto com corpos de prova indeformados e com corpos de prova remoldados — km 998
(Bloco AV1)

Analisando as curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas nos
ensaios com corpos de prova indeformados, observa-se que, para as tensdes verticais de 25
kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, ocorreu um pico de resisténcia ao cisalhamento para
deslocamentos em torno de 1 mm e 2 mm respectivamente. Para as demais tensdes ndo se
observou pico de resisténcia ao cisalhamento.

Analisando as curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal,
observa-se que 0s solos coluvionares ensaiados apresentaram comportamento dilatante
somente para a tensdo vertical de 25 kPa e comportamento de contragcéo para tensdes verticais
iguais ou superiores a 50 kPa. Para a tensdo vertical de 300 kPa, observou-se menor
deslocamento vertical que para as tensdes verticais de 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa.

Analisando as curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas nos
ensaios com corpos de prova remoldados, observou-se que os corpos de prova mantiveram a
resisténcia ao cisalhamento constante com o aumento do deslocamento horizontal. Para as
tensdes verticais atas, observa-se uma possivel estabilizacdo da resisténcia ao cisalhamento
apos 5 mm de deslocamento.
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Analisando as curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal,
observa-se que 0s solos coluvionares ensaiados apresentaram comportamento pouco dilatante
somente para a tensdo vertical de 25 kPa e comportamento de contragdo para as tensoes
verticais iguais ou superiores a 50 kPa. Para a tensdo vertical de 300 kPa, observou-se menor
deslocamento vertical que para as tensdes verticais de 100 kPa e 200 kPa.

5.3.3 Resultados dos ensai os de cisalhamento direto — bloco ES1 (km 998)

Os indices de vazios e os teores de umidades dos ensaios de cisalhamento direto com
corpos de prova indeformados do bloco ES1 estéo apresentados na Tabela 5.10. Nesta Tabela
também estdo apresentados os indices fisicos complementares dos corpos de prova
indeformados ensaiados e os indices de vazios dos corpos de prova apds o adensamento. A
Tabela 5.11 apresenta os indices de vazios iniciais e os indices de vazios apds 0 adensamento
dos ensaios de cisalhamento direto com corpos de prova remoldados. As curvas de tensdo
cisalhante versus deslocamento horizontal e as curvas de deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, obtidas nos ensaios de cisalhamento direto com corpos de prova
indeformados e remol dados, estdo mostradas nas Figuras 5.13 a 5.16.

Na Figura 5.17 estéo apresentadas as envoltoérias de ruptura obtidas nos ensaios de
cisalhamento direto com corpos de prova indeformados e remoldados. Os parémetros de
resisténcia ao cisalhamento de pico, intercepto coesivo (¢') e angulo de atrito interno de pico
(f’), estdo resumidos na Tabela 5.12.

Tabela 5.10 — indices fisicos dos ensaios de cisalhamento direto com corpos de prova indeformados —
km 998 (Bloco ES1)

Tensio indice de indice de vazios Teor de a o S
Vertical vazios aps o umidade (kN/m*) | (KN/m®) | (%)
sy (kPa) & adensamento w (%)
e
25 1,28 1,23 34,7 16,39 12,16 75,2
50 1,37 1,29 35,6 15,86 11,70 71,9
100 1,34 1,04 37,8 16,36 11,88 78,3
150 1,43 1,16 40,1 16,00 11,43 77,8
200 1,23 0,96 33,2 16,57 12,44 74,8
300 1,42 1,00 39,1 15,95 11,47 76,3
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Tabela 5.11 — indices de vazios iniciais e os indices de vazios apds o adensamento dos ensaios de
cisalhamento direto com corpo de prova remoldado — km 998 (Bloco ES1)

Tensdo indice de indice de vazios apds o
Vertical vazios adensamento
sy (kPa) € e
25 1,36
50 1,30
100 1,35 1,18
200 1,04
300 0,98
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Figura 5.15 — Curvas tensdo cisahante versus deslocamento horizontal obtidas nos ensaios de

cisalhamento direto com corpos de provaindeformados — km 998 (Bloco ES1)
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Figura 5.16 — Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas nos ensaios de

cisalhamento direto com corpos de provaindeformados — km 998 (Bloco ES1)
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Figura 5.17 — Curvas tensdo cisahante versus deslocamento horizontal obtidas nos ensaios de

cisalhamento direto com corpos de prova remoldados — km 998 (Bloco ESL).
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Figura 5.18 — Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas nos ensaios de

cisalhamento direto com corpos de prova remoldados — km 998 (Bloco ES1)
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Figura 5.19 — Envoltéria de ruptura no gréfico de tensdo cisalhante versus tensdo vertical obtidas nos

ensaios de cisalhamento direto com corpos de prova indeformados e com corpos de prova remoldados — km 998
(Bloco ES1)
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Comparando as curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas
nos ensaios com corpos de prova indeformados, notase que, para as diferentes tensdes
verticais utilizadas nos ensaios, ocorreram picos de resisténcia ao cisalhamento para

diferentes valores de deslocamento horizontal.

Nas curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, observa-se que
0s solos coluvionares ensaiados apresentaram comportamento dilatante somente para a tenséo
vertical de 25 kPa e comportamento de contracdo para as tensdes verticais iguais ou
superiores a 50 kPa. Para a tensdo vertical de 300 kPa, percebe-se menor deslocamento
vertical que os deslocamentos observados para as demais tensdes verticais ensaiadas. Para
tensdo vertical de 100 kPa, observou-se menor deslocamento vertical que os deslocamentos
observados para a tenséo verticais de 50 kPa. Para as tensdes verticais de 50 kPa, 150 kPa e
200 kPa, nota-se que os deslocamentos verticais sGo semel hantes.

Para as curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal, obtidas nos
ensaios com corpos de prova remoldados, observou-se que apenas o corpo de prova ensaiado
com tensdo vertical de 25 kPa apresentou um pico de resisténcia ao cisalhamento. Os demais
ensai os mantiveram a tendéncia de aumento da resisténcia ao cisalhamento com o aumento do

deslocamento horizontal.

Analisando as curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal,
observa-se que 0s solos coluvionares ensaiados apresentaram comportamento pouco dilatante
somente para a tensdo vertical de 25 kPa e comportamento de contragéo para tensoes verticais
iguais ou superiores a 50 kPa. Para a tensdo vertical de 300 kPa, observou-se menor

deslocamento vertical que para as tensdes verticais dos demais ensaios.

Com os ensaios de cisalhamento direto, realizados em corpos de prova indeformados
ou remoldados, foi possivel definir a envoltéria de ruptura de pico em termos de tensdes
efetivas. Desta forma, foi possivel calcular os par@metros de resisténcia ao cisalhamento
destes solos. As envoltérias das Figuras 5.9, 5.14 e 5.19 foram separadas em dois trechos
retilineos, visando reproduzir de forma aproximada a curvatura em baixas tensdes verticais:.
() considerando apenas os ensaios readlizados com tensdes verticais até 100 kPa e (b)
considerando os ensaios realizados com tensdes verticais superiores a 100 kPa. Os paréametros
assim obtidos est&o apresentados na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12 — Parémetros de resisténcia ao cisalhamento obtidos nos ensaios de cisalhamento direto

corpos de prova corpos de prova corpos de prova
Ensaios indeformados indeformados rg%ol dagos
(s’v £ 100 kPa) (s’y 0100 kPa)
Angulo de Angulo de Angulo de
Pardmetros de ! ngﬁ/p;o arito I ngﬁ/p;o arito I ngﬁ/p;o arito
resisténcia ao ©) interno ©) interno ©) interno
cisalhamento KPa () KkPa (f) KPa (f)
(graus) (graus) (graus)
Bloco RO1 194 32,7 38,4 24,5 54 29,7
Bloco AV1 55 37,4 28,7 26,0 5,6 29,1
Bloco ES1 131 34,3 39,4 21,7 15,2 29,2

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento de pico encontrados, para todos os solos
coluvionares ensaiados nesta dissertacéo, situam-se dentro da faixa de variagcdo dos valores
pesquisados na bibliografia geotécnica.

5.4 ENSAIOS RING SHEAR

Os ensaios ring shear foram realizados utilizando-se o equipamento desenvolvido por
Bromhead (1979) e apresentado no Capitulo IV. A técnica utilizada na execugdo dos ensaios
foi de estagio Unico e a velocidade adotada foi de 0,12 9min (0,089 mm/min). As tensbes
verticais utilizadas foram 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa.

As curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas nos ensaios ring
shear para os solos coluvionares ensaiados estdo apresentadas nas Figuras 5.20 a 5.22. A
Figura 5.23 apresenta as envoltérias de resisténcia ao cisalhamento residual obtidas nos
ensaios. As envoltérias da Figura 5.23 foram aproximadas por linhas retas considerando o
intercepto coesivo residual (c';) igua a zero. O crité&rio para o final de cada ensaio foi a
observacdo de um segmento horizontal no grafico tensdo cisalhante normalizada versus
logaritmo do deslocamento cisalhante, visualizada no computador durante o ensaio. O
deslocamento requerido para obter-se a condic¢éo residual apresentou usua mente valores de
deslocamento superiores a 250 mm.
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Figura 5.20 — Curvas tensdo cisa hante versus deslocamento horizontal —km 1000 (Bloco RO1)
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Figura 5.21 — Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal —km 998 (Bloco AV 1)
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Figura 5.22 — Curvas tensgo cisalhante versus deslocamento horizontal —km 998 (Bloco ES1)
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Figura 5.23 — Envoltérias de ruptura de resisténcia ao cisalhamento residual, obtidas com ensaios ring
shear

Nas curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal, obtidas nos ensaios
ring shear, verifica-se que em gera ndo ocorreu diminui¢gdo significativa da resisténcia ao
cisalhamento com o aumento do deslocamento horizontal medido (no entanto, € possivel que
alguma diminuic¢&o tenha ocorrido durante a rotagdo completa padronizada, sem medicdo de
torque, que é realizada no inicio de cada ensaio). A Tabela 5.13 apresenta os valores de indice
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de plasticidade e angulo de atrito interno residual para os solos ensaiados. O valor mais
elevado do angulo de atrito interno residual do solo do bloco AV 1 era esperado devido ao seu
baixo valor de indice de plasticidade e ao teor de material arenoso identificado na curva
granulométrica (Tabela 5.4). E interessante, entretanto, observar que o solo do bloco RO1
apresentou um valor de f’, inferior, embora tendo indice de plasticidade semelhante ao solo
do bloco AV1.

Tabela 5.13 — Vaores de indice de plasticidade e angulo de atrito interno residual para os solos

ensaiados
Amostra 1P fr,
Bloco RO1 16,0 14,27
Bloco AV 15,8 23,00
Bloco ES 38,8 16,05

Muitos solos apresentam uma reducéo do valor de f’; com o aumento do indice de
plasticidade, o qual é tipicamente associado aos solos sedimentares de regifes temperadas
(Lupini et al, 1981). Para os solos com baixo indice de palsticidade, o0 comportamento do tipo
granular é responsavel por valores elevados de f’,. Para os solos com dto indice de
plasticidade, a orientacdo das particulas argilosas de forma lamelar € o0 mecanismo
responsavel pela progressiva reducdo da resisténcia ao cisalhamento até chegar ao valor da
condicéo residual.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento residual, obtidos para os solos
coluvionares do km 998 e do km 1000, encontram-se dentro da faixa de valores citados na
bibliografia consultada.

5.5 ENSAIOS TRIAXIAIS

Esta secdo apresenta os resultados dos ensaios triaxiais (CIU) com corpo de prova
indeformado e com corpo de prova remoldado e dos ensaios triaxiais especiais realizados
seguindo trgjetérias de tensdes efetivas convencionais, com tensdo confiante mantida
constante durante a fase de cisalhamento. A medida que os resultados forem apresentados,
serdo discutidos. S&o apresentados os resultados dos solos do bloco RO1, RO2, AV1 e ES1
respectivamente. O procedimento para montagem e realizagdo dos ensaios triaxiais foram
apresentados no Capitulo IV. Os eixos de tensdes utilizados na apresentacdo dos resultados,
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gréficos (trgjetéria de tensdes) correspondem as equacdes 5.1 e 5.2 (Lambe e Whitman,
1969):

g=(st- s&)/2 (equacdo 5.1)

p¢=(s& + s&)/2.(equacdo 5.2)

5.5.1 Corregdo de &rea dos corpos de prova dos ensaios triaxiais

A apresentacdo dos resultados dos ensaios triaxiais foi realizada de acordo com a
correcdo de érea dos corpos de prova ensaiados. Os procedimentos de correcdo de area
adotados nesta dissertacdo foram apresentados por Germaine e Ladd (1988), sendo também
comparados com aqueles sugeridos anteriormente por Bishop e Henkel (1962). Germaine e
Ladd (1986) apresentaram também uma discussdo sobre outros problemas que ocorrem nos

procedimentos convencionais de ensaios triaxiais (CIU e CID).

As correcOes de area redlizadas foram: (a) correcdo cilindrica do corpo de prova (isto
€, deformacdo retilinea do corpo de prova) e (b) correcdo parabdlica do corpo de prova (isto €,
deformacdo em forma de barril do corpo de prova). A equacdo 5.3 apresenta a formula
utilizada para a correcéo cilindrica do corpo de prova. A equacdo 5.4 apresenta a férmula

utilizada para a correcao parabdlica do corpo de prova.

él-e, U

A= Aoﬂﬂ (equagéo 5.3)

z 2
_ 1 +/25- 205, - 5%,? Y
A=hg 2t

2 U (equacdo 5.4
A e) H (equag )

(D> (D>

Onde:

Ac.—areacorrigida;

Ao — areado corpo de prova apés o adensamento;

e, — deformacdo volumétrica ap6s 0 adensamento do corpo de prova;

e, — deformacédo axia durante afase de cisalhamento.

RODRIGO MORAES DA SILVEIRA, rodrigo_silveira@pop.com.br, DISSERTAGAO DE MESTRADO, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS,
Novembro/2003.



CAPITULOV — APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO 93

Em todos os ensaios triaxiais (CIU) realizados com amostras indeformadas foi
observada a formagdo de um plano de ruptura no corpo de prova coincidindo com o pico de
resisténcia ao cisahamento em pequenas deformagOes axiais. A partir do pico, com 0
aumento das deformacgdes axiais, 0s corpos de prova apresentaram deformagdes com formato
de barril. Desta forma as correcfes de area utilizadas foram as correcfes cilindricas para
deformacdes axiais até a ruptura e, a partir da ruptura, adotou-se as correcfes parabdlicas. As
Fotos 5.1 a 5.3 apresentam os corpos de prova depois de ensaiados.

Nos ensaios triaxiais especiais, 0S corpos de prova apresentaram peguenas
deformacOes laterais (Foto 5.4), portanto decidiu-se adotar a correcdo de area cilindrica dos
corpos de prova para toda a fase de cisalhamento. Ja nos ensaios triaxiais (CIU) com corpos
de prova remoldados, as deformagdes identificadas foram com formato de barril. Decidiu-se
entdo adotar para estes ensaios a corregdo de area parabdlica dos corpos de prova. Desta
forma garante-se que os resultados que serdo apresentados aproximam-se mais do real

comportamento dos corpos de prova nos ensaios triaxiais.

Foto 5.1 — Deformagéo pds-pico do corpo de prova ensaiado com tensdo confinante efetiva de 50 kPa,
referente ao km 1000 (Bloco RO1)

PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS SOLOS COLUVIONARES DO GASODUTO BOL{VIA-BRASIL EM TIMBE DO SUL (SC)



CAPITULOV — APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO 94

Foto 5.2 — Deformacao pds-pico do corpo de prova ensaiado com tensdo confinante efetiva de 50 kPa
referente ao km 998 (Bloco AV1)

Foto 5.3 — Deformacao pés-pico do corpo de prova ensaiado com tensdo confinante efetiva de 400 kPa,
referente ao km 1000 (Bloco RO1)
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Foto 5.4 — Deformacao pés-pico do corpo de prova ensaiado com tensdo confinante efetiva de 20 kPa,
referente ao km 1000 (Bloco RO1)

As Figuras 5.24 e 5.25 gpresentam as trgjetdrias de tensdes e as curvas de tensdo desvio
versus deformacdo axia, com as correcdes de area cilindrica e parabdlica dos corpos de prova
moldados a partir do bloco RO1 (km 1000). Estas corregdes foram selecionadas conforme o
padréo de deformagtes apresentado pelos corpos de prova nos ensaios triaxiais (CIU).

150.00 T

—— 50 kPa (corr. reta)
125.00 + | —%— 300 KPa (corr. reta)

—&— 50 kPa (corr. parabdlica)

100.00 +

—— 300 kPa (corr. parabdlica)

75.00 T

g (kPa)

50.00 +

25.00 T

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0
p’ (kPa)

Figura 5.24 — Trgjetorias de tensdes (p' X () para 0s ensaios triaxiais (CIU), referente ao km 1000

(Bloco RO1), com as correcies de area cilindrica e parabdlica dos corpos de prova ensaiados.

PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS SOLOS COLUVIONARES DO GASODUTO BOL{VIA-BRASIL EM TIMBE DO SUL (SC)



CAPITULOV — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO 06

300.00 —+
50 kPa (corr. reta)

—>¢— 300 KPa (corr. reta)

250.00 + —8— 50 kPa (corr. parabdlica)

—>%— 300 kPa (corr. parabdlica)

200.00

150.00 -+

Tenséo desvio (kPa)

100.00 -+

50.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Deformacédo Axial (%)

Figura 5.25 — Curvas tensdo desvio versus deformacéo axial para os ensaios triaxiais (ClU), referente

ao km 1000 (Bloco RO1), com correces de area cilindrica e parabolica dos corpos de prova ensaiados

De acordo com as Figuras 5.24 e 525, o0s ensaios redizados apresentaram
comportamentos diferentes conforme as correcBes de area utilizadas. Para tensdes baixas, a
correcdo de area cilindrica (retilinea) apresenta comportamento semelhante a correcéo de area
parabdlica. Para as tensfes altas, as duas corregdes de area dos corpos de prova apresentam
uma queda da resisténcia ao cisalhamento com o aumento da deformacdo axial, porém a

deformacado parabdlica apresenta uma queda maior.

5.5.2 Ensaios triaxiais (ClU) com corpos de prova remol dados

Foram realizados 2 ensaios triaxiais (CIU) com corpos de prova remoldados. Estes
ensaios foram realizados com tens&o efetiva de confinamento de 150 kPa. Os corpos de prova
foram cisalhados até deformacfes axiais de 11% e 13% (ensaio 1 e ensaio 2 respectivamente).

Os corpos de prova ensaiados apresentaram deformagdo no formato de barril.

O cdlculo do volume de solo deformado a ser moldado, nas mesmas condi¢des iniciais
dos corpos de prova indeformados, para os ensaios triaxiais (CIU), foi realizado a partir dos

indices fisicos iniciais dos correspondentes corpos de prova indeformados. A Tabela 5.15
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apresenta os indices fisicos referentes aos corpos de prova moldados do bloco RO1 (km
1000). O procedimento de moldagem dos corpos de prova remoldados para os ensaios
triaxiais (ClU) esta apresentado no Capitulo V.

O objetivo dos ensaios triaxiais (ClIU) com os corpos de prova remoldados era permitir
a comparacdo das técnicas de correcdo de area utilizadas. Apds ensaiado cada corpo de prova,
obteve-se, através da medicdo do seu didametro e da sua altura com o auxilio de um
paquimetro, as dimensdes do corpo de prova deformado. Para fins de comparacdo, estéo
apresentadas na Tabela 5.14 (i) a area de cada corpo de prova antes do ensaio, (ii) a area
calculada ap6s o adensamento, (iii) a &rea ao final da fase de cisalhamento calculada com a
correcdo cilindrica, (iv) a mesma érea, mas calculada com a corregdo parabdlica, e (v) a érea
obtida a partir da medicdo direta do didmetro do corpo de prova apds o ensaio.

As Figuras 5.26, 5.27 e 5.28 apresentam as tragjetérias de tensdes, as curvas de tensdo
desvio versus deformacdo axial e a variagdo da poropressdo versus deformacdo axial,
respectivamente obtidas nos ensaios triaxiais (ClU) com corpos de prova remol dados.

Tabela 5.14 — Areas dos corpos de prova remoldados — km 1000 (Bloco RO1)

Bloco RO1 km 1000 ] Areaans o Areado Areado Areado
Areainicia adensgr%ento corpo de corpo de corpo de
Tensdo efetivade do corpo de docormode | Prova apos o provacom | provacom
confinamento prova rO\F:a final do correcéo correcéo
s’3(kPa) P ensaio cilindrica parabdlica
(ensaio 1) 150 kPa 19,63 19,52 24,44 22,20 23,15
(ensaio 2) 150 kPa 19,71 19,58 23,48 22,60 23,69

De acordo com a Tabela 5.14, pode-se verificar que as &reas dos corpos de prova

medidas apds o final dos ensaios sGo mais proximas das areas calculadas com a utilizagdo da

correcdo parabdlica. Portanto estas informacfes foram essenciais para confirmacéo da escolha

da correcéo de area parabdlica dos corpos de prova para 0s demais ensaios realizados.
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Figura 5.26 — Tragjetérias de tensdes (p' x () para os ensaios triaxiais (CIU) com corpos de prova
remoldados, referente ao km 1000 (Bloco RO1).
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Figura 5.27 — Curvas tensdo desvio versus deformacao axial para os ensaios triaxiais (ClU) com corpos
de prova remoldados, referente ao km 1000 (Bloco RO1)
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Figura 5.28 — Curvas de variacdo de poropressdo versus deformacdo axial para 0s ensaios triaxiais
(CIU) com corpos de prova remol dados referente ao km 1000 (Bloco RO1)

5.5.3 Ensaios triaxiais (ClU) com corpos de prova indeformados

A seguir serdo apresentadas as trajetérias de tensdes, as curvas de tensdo desvio versus
deformacdo axial e de variacdo da poropressdo versus deformagdo axial, obtidas para cada
corpo de prova dos blocos RO1, RO2, AV1 e ES1 nos ensaios triaxiais (CIU) realizados. A
medida que os resultados forem apresentados, serdo discutidos. Também serdo apresentados
os indices fisicos iniciais dos corpos de prova para estes ensaios.

5.5.3.1 Resultados dos ensaios triaxiais — bloco RO1 (km 1000)

A Tabela 5.16 apresenta os indices fisicos iniciais dos corpos de prova ensaiados com
diferentes tensbes de confinamento efetiva. As Figuras 5.29, 5.30 e 5.31 apresentam as
trajetorias de tensdes, as curvas de tensdo desvio versus deformacdo axial e de variagdo da
poropressdo versus deformacgdo axial, respectivamente obtidas nos ensaios triaxiais (ClU)
com corpos de prova indeformados moldados a partir do bloco RO1 (km 1000).

PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS SOLOS COLUVIONARES DO GASODUTO BOLIVIA-BRASIL EM TIMBE DO SUL (SC)



CAPITULOV — APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESUL TADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO 100

Tabela 5.15 — indices fisicos iniciais dos corpos de prova indeformados para os ensaios triaxiais (ClU)
—km 1000 (Bloco RO1)

Tensio Efetivade| ;. . .
confinamento Indice de vazios Teor de umidade g (kN/ms) @ (kN/mg) S)
, & w (%)
s'3(kPa)
50 154 38,8 15,62 11,26 72,0
100 1,60 44,90 1591 11,01 80,3
200 1,56 46,86 16,38 11,15 85,7
300 151 45,36 16,57 11,40 86,0
Média 1,55 43,98 16,12 11,21 81,0
150.00 —+
—&—50 kPa
12500 = —a—100 kPa
—e— 200 kPa
100.00 —+
—>%—300 kPa
§ 75.00 +
50.00 +
25.00 +
0.00 } & } } }
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

p' (kPa)

Figura 5.29 — Trgjetérias de tensdes (p’ x () para os ensaios triaxiais (ClIU), referente ao km 1000
(Bloco RO1)
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Figura 5.30 — Curvas tensdo desvio versus deformacéo axial para os ensaios triaxiais (CIU), referente
a0 km 1000 (Bloco RO1)
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Figura 5.31 — Curvas de variacdo de poropressdo versus deformac8o axial para os ensaios triaxiais
(CIV), referente ao km 1000 (Bloco RO1)

As curvas de tensdo desvio versus deformacdo axial apresentaram um pico de resisténcia
a0 cisalhamento para as tensdes efetivas de confinamento acima de 50 kPa (estes picos ocorrem
para deformagdes axiais inferiores a 2%). Nos ensaios redizados com tensdo efetiva de

confinamento de 50 kPa e 200 kPa, o pico de resisténcia foi pequeno. No ensaio com tenséo
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efetiva de confinamento de 50 kPa, observou-se uma tendéncia de diminuicdo da poropressao
apos a ruptura. No ensaio com tensdo efetiva de confinamento de 200 kPa, observou-se uma
tendéncia muito pequena de diminuicdo da poropressdo apos a ruptura. Os demais ensaios ndo
apresentaram variagdo de poropressdo apOs a ruptura. O ensaio com tensdo efetiva de
confinamento 100 kPa foi interrompido com deformacfes axiais inferiores que os demais
ensaios pelo fato de ter havido falta de energia elétrica. Para este ensaio o corpo de prova ja
havia atingido o pico de resisténcia quando houve a falta de energia, entdo decidiu-se
aproveita-lo para a aguisicdo dos parémetros de resisténcia. Os ensaios atingiram a ruptura
para deformacOes axiais aproximadas de 3%. Nas trgjetorias de tensdes pode-se observar uma

envoltdria bem definida para os corpos de prova ensaiados.

5.5.3.2 Resultados dos ensaios triaxiais — bloco RO2 (km 1000)

A Tabela 5.16 apresenta os indices fisicos iniciais dos corpos de prova ensaiados com
diferentes tensdes de confinamento efetivas. As Figuras 5.32, 5.33 e 5.34 apresentam as
trgjetorias de tensdes, as curvas de tensdo desvio versus deformacdo axial e de variagdo da
poropressdo versus deformacgdo axial, respectivamente obtidas nos ensaios triaxiais (ClU)
com corpos de prova indeformados moldados a partir do bloco RO2 (km 1000).

Tabela 5.16 — indices fisicos iniciais dos corpos de prova indeformados para os ensaios triaxiais (ClU)
—km 1000 (Bloco RO2)

Tensdo Efetiva )
- r?aem o Indice (;e: vazios | Teor (\1;) (lé;:)l dade g (KN/MP) | g (KN/P) | S (%)
s’3(kPa)
50 1,46 39,12 16,24 11,67 77,0
100 1,34 39,93 17,14 12,25 85,4
200 1,48 32,55 16,31 11,54 70,2
300 1,52 33,74 15,22 11,38 63,7
400 1,24 39,73 17,86 12,78 91,7
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Figura 5.32 — Trajetdrias de tensdes (p' x ) para os ensaios triaxiais (CIU) referente ao km 1000
(Bloco RO2).
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Figura 5.33 — Curvas tenso desvio versus deformagéo axial para os ensaios triaxiais (ClU) referente ao

km 1000 (Bloco RO2)
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Figura 5.34 — Curvas de variagdo de poropressdo versus deformacdo axial para 0s ensaios triaxiais
(CIV), referente ao km 1000 (Bloco RO2)

As curvas tensdo desvio versus deformacdo axial ndo apresentaram um pico de
resisténcia ao cisalhamento bem definido para o intervalo de tensdes efetivas de confinamento
de 50 kPa a 300 kPa, mas o ensaio realizado com a tensdo efetiva de confinamento de 400 kPa
apresentou um pico bem definido. O ensaio realizado com a tensdo efetiva de confinamento
de 100 kPa apresentou maior resisténcia ao cisalhamento que os ensaios realizados com
tensdes efetivas de confinamento de 50 kPa, 200 kPa e 300 kPa. O ensaio realizado com a
tensdo efetiva de confinamento de 300 kPa apresentou, no entanto, menor resisténcia ao
cisalhamento que o ensaio realizado com tensdo efetivas de confinamento de 200 kPa. Esta
diferenca pode ser originada pela heterogeneidade do bloco RO2 amostrado no km 1000.
Embora o bloco RO1 tenha sido amostrado proximo ao Bloco RO2, os resultados daquele

bloco ndo apresentaram heterogeneidade significativa.

Os ensaios atingiram a ruptura para deformagdes axiais aproximadas entre 1% e 2%.
Para 0 ensaio realizado com a tensdo efetiva de confinamento de 400 kPa, observa-se uma
grande perda de resisténcia ao cisalhamento com o aumento da deformacéo axial. Os ensaios
realizados com a tensdo confinante efetiva de 50 kPa, 200 kPa e 400 kPa apresentaram uma
tendéncia a diminuicdo da poropressao apés a ruptura forte. O ensaio realizado com a tensao
confinante efetiva de 100 kPa apresentou uma forte tendéncia a diminuicdo da poropresséo
apos a ruptura do corpo de prova. Este ensaio foi interrompido com deformacBes axiais

inferiores que os demais ensaios pelo fato de ter havido falta de energia elétrica. Para este
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ensaio 0 corpo de prova ja havia atingido o pico de resisténcia quando houve a fata de

energia, entdo decidiu-se aproveitélo para a aquisicdo dos parametros de resisténcia.

5.5.3.3 Resultados dos ensaios triaxiais — bloco AV1 (km 998)

A Tabela 5.17 apresenta os indices fisicos iniciais dos corpos de prova ensaiados com
diferentes tensdes de confinamento efetivas. As Figuras 5.35, 5.36 e 5.37 apresentam as
trgjetorias de tensdes, as curvas de tensdo desvio versus deformacdo axial e de variagdo da
poropressao versus deformacdo axial respectivamente obtidas nos ensaios triaxiais (ClU) com
corpos de prova indeformados moldados a partir do bloco AV1 (km 998).

Tabela 5.17 — indices fisicos iniciais dos corpos de prova indeformados para os ensaios triaxiais (ClU)
—km 998 (Bloco AV1)

Tensdo Efetiva |
de Indicede vazios | Teor de umidade 3 3 o
confinamento & w (%) g (kN/m) 1 gs (kN/m) | S (%)
s’ 3(kPa)
50 1,15 31,70 17,11 12,99 76,9
100 1,09 29,20 17,24 1334 74,6
200 1,03 28,45 17,69 13,77 77,2
300 1,10 33,40 17,72 13,28 84,5
400 0,99 29,22 18,15 14,05 82,5
175.00 +
—&— 50 kPa
150,00 + —4&— 100 kPa
—o— 200 kPa
—+— 300 kPa
125.00 + —&— 400 kPa
= 100.00 +
<
; 75.00 +
50.00 +
25.00 +
0.00 L & L4 t -+ t A
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0

p' (kPa)

Figura 5.35 — Trgjetorias de tensdes (p' x q) paraos ensaios triaxiais (ClU), referente ao km 998 (Bloco AV1)
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Figura 5.36 — Curvas de tensdo desvio versus deformac8o axial para os ensaios triaxiais (CIU), referente ao km
998 (Bloco AV1)
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Figura 5.37 — Curvas de variagdo de poropressdo versus deformacdo axial para 0s ensaios triaxiais
(CIU), referente ao km 998 (Bloco AV 1).

Nas curvas de tensdo desvio versus deformacdo axial ndo se observou um pico de

resisténcia ao cisalhamento bem definido apenas para o ensaio com atensdo de confinamento

efetiva de 100 kPa. Os picos de resisténcia observados ocorrem para deformagOes axiais

inferiores a 2%. Nestes ensaios ndo se observou tendéncia adiminuicdo da poropressado apds a

ruptura dos corpos de prova. Apos a ruptura, observa-se nos ensaios realizados com as tensdes
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de confinamento efetivas mais altas uma reducdo da resisténcia ao cisalhamento com o
aumento da deformacdo axial. Para os ensaios realizados com baixas tensdes efetivas de
confinamento, observou-se uma constancia da resisténcia ao cisalhamento com o aumento da
deformacdo axial. As trgjetdrias de tensdes identificam uma envoltéria bem definida para os

corpos de prova ensaiados.

5.5.3.4 Resultados dos ensaios triaxiais — bloco ES1 (km 998)

A Tabela 5.18 apresenta os indices fisicos iniciais dos corpos de prova ensaiados com
diferentes tensdes de confinamento efetivas. As Figuras 5.37, 5.38 e 5.39 apresentam as
trgjetorias de tensdes, as curvas de tensdo desvio versus deformacdo axial e de variagdo da
poropressdo versus deformacgdo axial, respectivamente obtidas nos ensaios triaxiais (ClU)
com corpos de prova indeformados moldados a partir do bloco ES1 (km 998).

Tabela 5.18 — indices fisicos iniciais dos corpos de prova indeformados para os ensaios triaxiais (ClU)
—km 998 (Bloco ES1)

Tensdo Efetiva
de indice de vazios | Teor de umidade 3 3
s’ 3(kPa)
50 1,28 42,09 17,28 12,16 91,0
100 1,29 38,27 16,80 12,15 82,7
200 1,09 31,93 17,55 13,30 81,5
300 1,18 37,00 17,43 12,72 86,8
400 1,24 36,33 16,91 12,41 81,4
150.00 T
—&—50 kPa

—4— 100 kPa
—o— 200 kPa
—>—300 kPa
—4— 400 kPa

125.00 +

100.00 T

o
g 700t
o
50.00 +
25.00 +
0.00 L & t * t Vel t 4+ {
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0
p' (kPa)
Figura 5.37 — Trgjetdrias de tensdes (p’ x q) para os ensaios triaxiais (ClU) referente ao km 998 (Bloco
ES1)
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Figura 5.38 — Curvas de tensdo desvio versus deformac8o axial para os ensaios triaxiais (ClU),
referente ao km 998 (Bloco ESL)
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Figura 5.39 — Curvas de variagdo da poropressdo versus deformacdo axial para 0s ensaios triaxiais
(ClIV) referente ao km 998 (Bloco ESL)

Nas curvas de tensdo desvio versus deformagdo axial observou-se um pico de
resisténcia ao cisalhamento bem definido para cada ensaio realizado com o solo do bloco ESL.
Os picos de resisténcia observados ocorrem para deformacdes axiais inferiores a 2%. Nestes
ensaios observou-se pequena tendéncia a diminuicdo da poropressdo apds a ruptura nos
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ensaios realizados com tensdes confinantes efetivas de 50 kPa, 100 kPa, 300 kPa e 400 kPa.
Para 0 ensaio com tensdo confinante efetiva de 200 kPa ndo foi observada variagdo de
poropressdo apds a ruptura do corpo de prova. Apds a ruptura observa-se a reducéo da
resisténcia ao cisalhamento com o aumento da deformagdo axial. As trajetérias de tensdes
ientificam uma envoltéria bem definida para os corpos de prova ensaiados, embora a trgjetéria
do ensaio realizado a 400 kPa tenha apresentado valores menores do que o indicado pelos

demais.

A seguir estdo apresentados na Tabela 5.19 os pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento obtidos nos ensaios triaxiais (CIU) com corpos de prova indeformados.

Tabela 5.19 — Par@metros de resisténcia ao cisalhamento obtidos nos ensaios triaxiais ClU

Intercepto coesivo (¢') | Angulo de atrito interno (f’)
kPa (graus)
km 1000 - Bloco RO1 c=19,3 f’ =33,3
km 1000 - Bloco RO2 Cc=25,6 f' =357
km 998 - Bloco AV c=21,4 f' =304
km 998 - Bloco ES c'=16,7 f’ =38,8

5.5.4 Ensaios triaxiais especiais

Os procedimentos de execucdo destes ensaios estédo descritos no Capitulo 1V. Os
estudos foram realizados com o solo coluvionar do talude do km 1000 do gasoduto Bolivia-
Brasil devido &s evidéncias de fluxos de detritos em regides préximas (taludes laterais).

Através desses ensaios foram simuladas as condices relativas a ocorréncia de
precipitacdo intensas que poderiam, saturar rapidamente o talude, aumentando as
poropressdes no seu interior. Os resultados gerados nestes ensaios poderdo subsidiar futuras
andlises de instabilidades de taludes naturais e de corte ao longo do gasoduto, principamente

na avaliacdo da sua suscetibilidade & iniciagdo de fluxos de detritos.

5.5.4.1 Célculo das tensdes efetivas de campo

Para a definicdo das tensdes de cisalhamento a serem utilizadas nos ensaios, foram
calculados os fatores de seguranca para os quais os taludes ndo apresentariam estabilidade. A

equacdo 5.5 apresenta a formula utilizada para a obtencdo dos fatores de seguranca. Para a
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identificagdo da inclinagdo média do talude do km 1000 (b=20°) foram utilizados dados
existentes do Projeto FINEP CTPETRO 0682/01. O angulo de atrito interno utilizado neste
célculo foi o obtido nos ensaios triaxiais (CIU) com corpos de prova indeformados (f ' =28,2°)
e 0 peso especifico natural foi de 17,28 kN/m®>. A Tabela 5.20 apresenta os valores dos fatores
de seguranca calculados para as profundidades de 1,0 m; 2,0 m; 3,0 m e 4,0 m. Os niveis
d'&gua no talude foram considerados através da variacdo do parémetro “m” (m=z,/z)
variando entre 0 e 1,0. Foram também considerados na andlise os interceptos coesivos de 0
kPa; 5 kPa; 10 kPa e 15 kPa.

cs = c+(g - m>xg, )xzxcos? b xanf '
g xz xsenb xcosb

(equagdo 5.5)
Onde:

C' —intercepto coesivo;

g— peso especifico do solo;

O — peso especifico d &gua;

z, — profundidade do nivel d &gua;
Z — espessura de solo;

f —angulo de atrito interno;

b —inclinacéo média do talude.

Tabela 5.20 — Fatores de seguranca do talude do km 1000 calculados para diferentes profundidades de

solo, profundidades de nivel d’ &gua a partir da superficie e interceptos coesivos

Pardmetro do nivel d' &gua“m”
: 0O | 02 ] o4 ] 06 [ 08 | 10
Prof ’ ’
ofundidacle (m) Fator de Seguranca calculados com intercepto
coesivo de 0 kPa
1,0
2,0
30 1,47 1,30 1,13 | 09 | 0,79 0,62
4,0
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...continuagdo databela 5.20

Pardmetro do nivel d' &gua“m”
0 [ 02 ] o4 | 06 | 08 | 10
Fator de Seguranca calculados com intercepto

coesivo de 5,0 kPa
1,0 2,37 2,20 2,03 1,86 1,69 1,52
2,0 1,92 1,75 1,58 1,41 1,24 1,07
3,0 1,77 1,60 1,43 1,26 1,09 0,92
4,0 1,70 1,53 1,36 | 1,19 1,02 0,85

Pardmetro do nivel d' &gua“m”
0 [ 02 ] o4 | 06 | 08 | 10
Fator de Seguranca calculados com intercepto

coesivo de 10,0 kPa
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
1,0 3,27 3,10 2,93 2,76 2,59 2,42
2,0 2,37 2,20 2,03 1,86 1,69 1,52
3,0 2,07 1,90 1,73 1,56 1,39 1,22
4,0 1,92 1,75 1,58 1,41 1,24 1,07

Pardmetro do nivel d' &gua“m”
0 [ 02 ] o4 | 06 | 08 | 10
Fator de Seguranca calculados com intercepto

coesivo de 15,0 kPa
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
1,0 417 4,00 3,83 3,66 3,49 3,32
2,0 2,82 2,65 2,48 2,31 2,14 1,97
3,0 2,37 2,20 2,03 1,86 1,69 1,52
4.0 2,15 1,98 1,81 1,64 1,47 1,30

Para o cédlculo das tensbes que seriam utilizadas nos ensaios foram escolhidos os
fatores de seguranca para as seguintes condi¢des: profundidade de 4,0 m; niveis d' &gua a
partir da superficie do talude variando entre 0,4 e 0,6 m e intercepto coesivo de 5 kPa.

Apbs escolhidos os fatores de seguranca para a condicdo desejada foram calculadas a
tensdo cisalhante e atensdo vertical de um talude infinito similar ao coltvio de Timbé do Sul
(km 1000). O intercepto coesivo utilizado neste cdlculo foi menor que o obtido nos ensaios
triaxiais (CIU) realizados em amostras indeformadas (Tabela 5.19). As equagdes utilizadas
para obtencéo das tensdes cisalhante e vertical estéo apresentas abaixo (equagdes 5.5 € 5.6). A

Tabela 5.21 apresenta os val ores das tensoes obtidas.

t =g xzxsenb xcosb (equacéo 5.6)

s, :ga% - g, X%gxz xcos’ b (equagdo 5.7)

Onde:
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g— peso especifico do solo;

O — peso especifico d &gua;

z, — profundidade do nivel d &gua;
z — profundidade da camada de solo;

b —inclinacéo média do talude.

Tabela 5.21 — Tensdes cisalhantes e tensdes verticais para as condi¢cfes de campo a determinadas
profundidades de solo e profundidades de nivel d'agua

Parémetro do nivel d'&gua “m”
z(m)
00 | 02 | 04 | 06 | 08 | 1.0
Tensdo Cisa hante (kPa) 40 22,22
Tensdo Vertical (kPa) " | 61,05 | 53,98 | 46,92 | 39,85 | 32,79 | 2572

De acordo com as condigdes escolhidas na Tabela 5.21, foi definida a tensdo
cisalhante de 22 kPa e as tensfes verticais de 47 kPa e 40 kPa para o calculo das tensdes
efetivas de confinamento que seriam utilizadas nos ensaios. Esta condi¢éo corresponde a um
talude de espessura correspondente ao talude do km 1000, a um nivel d’ agua que corresponde
a uma saturacdo total e a possibilidade da representacéo das condicdes de tensdes de campo
no ensaio triaxial. Os ensaios triaxiais para simular as tensdes descritas foram executados com
tensdo confinante efetiva de 20 kPa. A Figura 5.40 apresenta as trajetorias de tensdes dos
ensaios triaxiais (CIU) com corpos de prova indeformados, moldados do bloco RO1, e as
tensOes para as condic¢des de campo. Pode-se verificar nesta figura que as tensdes escol hidas
encontram-se abaixo da envoltoria de ruptura dos sol os ensaiados.

100.00 +

90.00 L —-50 kPa

8000 | —4—100 kPa

—o— 200 kPa

70.00 +

60.00 +
50.00 +

q (kPa)

40.00 +

Condigdes de
30.00 + campo escolhidas

20.00 +
10.00 +

0.00

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0
p' (kPa)

Figura 5.40 — Trajetorias de tensdes (p' x ) obtidas nos ensaios triaxiais (ClU) e tensbes de campo
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5.5.4.2 Resultados dos ensaios triaxiais especiais

Foram realizados dois ensaios triaxiais especiais com tenséo efetiva de confinamento
de 20 kPa. Nestes ensaios, o0 cisalhamento dos corpos de prova foi realizado na condicéo
drenada até uma tensdo desvio de 58 kPa, de acordo com as condi¢des de campo. A tensdo
desvio foi definida de acordo com as condic¢des de campo e de acordo com 0s ensaios triaxiais
(CIU) com corpos de prova indeformados. Quando o corpo de prova atingia o estado de
tensdes existente no campo, 0 ensaio era interrompido por alguns minutos até estabilizar as
tensbes aplicadas no corpo de prova. Apos estabilizadas as tensdes, 0 ensaio prosseguia na
condicdo ndo drenada até atingir uma deformacdo axial de aproximadamente 18%.

Os resultados obtidos nestes ensaios estdo apresentados nas Figuras 5.41, 542, 5.43 e
5.44. Estas apresentam as trgjetdrias de tensdes, as curvas q versus deformacdo axia, as
curvas ( versus variagdo de poropressdo e as variagdes da poropressdo versus deformagéo
axial, respectivamente obtidas nos ensaios triaxials especiais com corpos de prova
indeformados moldados a partir do bloco RO1 (km 1000).
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100.00 +

80.00 —+

60.00 +

g (kPa)

40.00 —+

20.00 + CI D —m—Ensaio triaxial especial 20 kPa 1

—a—Ensaio triaxial especial 20 kPa 2

0.00

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0
p’ (kPa)

Figura 5.41 — Trajetdrias de tensBes (p’ x q) obtidas nos ensaios triaxiais especiais com corpos de prova
indeformados, referente ao km 1000 (Bloco RO1)
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Figura 5.42 — Curvas de tensdo desvio versus deformac8o axial, obtidas nos ensaios triaxiais especiais

com corpos de prova indeformados, referente ao km 1000 (Bloco RO1)
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Figura 5.43 — Curvas q versus variagdo de poropressdo obtidas nos ensaios triaxiais especiais com

corpos de prova indeformados, referente ao km 1000 (Bloco RO1)
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Figura 5.44 — Curvas variagdo da poropresséo versus deformagdo axial obtidas nos ensaios triaxiais

especiais com corpos de prova indeformados, referente ao km 1000 (Bloco RO1)

Nas curvas de tensdo desvio versus deformacgdo axial, observou-se um pico de

resisténcia ao cisalhamento pouco acentuado para deformacdes axiais inferiores a 5%. Logo

observa-se aredugdo da resisténcia ao cisalhamento com o aumento da deformagéo axial. Nas

trgjetorias de tensdes pode-se observar uma envoltéria de ruptura bem definida para os corpos

de prova ensaiados. Para 0 inicio da fase ndo drenada dos ensaios especiais observa-se que as

trgjetorias atingiram a envoltéria de ruptura e a percorreram até grandes deformacoes.

Estes ensaios demonstraram que, na fase ndo drenada e sob baixas tensbes de

confinamento, ocorre um aumento de poropressdo em deformacgdes até 1,0%, seguido pela

diminuicdo da mesma até valores negativos. Estes resultados mostram que, carregamentos nao

drenados em baixas tensdes confinantes sobre este solo ndo induzem tendéncia a liquefagéo.

PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS SOLOS COLUVIONARES DO GASODUTO BOLIVIA-BRASIL EM TIMBE DO SUL (SC)



CAPITULO VI — CONCLUSOES E SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 116

CAPITULO VI — CONCLUSOESE SUGESTOESPARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

A andlise dos resultados encontrados nesta dissertacdo permite concluir o seguinte:

Os solos de substrato que ocorrem na area investigada sdo rochas vulcanicas e
arenitos intertrap. Nesta é&rea, as instabilidades de taludes envolvem
principalmente col Uvios originados das rochas vul canicas da Formacdo Serra Gera
e dos arenitos intertrap da Formagdo Botucatu. Os solos coluvionares amostrados
sdo formados por materiais removidos do solo residual e por fragmentos de basalto

e arenito;

De acordo com os ensaios de granulometria com e sem o0 uso de defloculante
respectivamente, os solo foram classificados como: bloco RO — argila siltosa e
areia siltosa, bloco AV — argila arenosa e areia siltosa, bloco ES — argila arenosa e

arelasiltosa;

Os solos coluvionares estudados possuem valores elevados de indice de vazios
(Emedio=1,55);

Estes sol os apresentaram baixos indices de expansdo (-0,73 % a 4,32 %);

Nos ensaios de cisalhamento direto foi observada uma variagdo no comportamento
do solo em funcdo do nivel de tensbes verticais. Para baixos niveis de tensdo, as
curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal apresentavam pico de
resisténcia ao cisalhamento e expansdo do corpo de prova antecedendo a ruptura.
Para atos niveis de tensdo 0 corpo de prova apresentava apenas contracdo e ndo
havia pico de resisténcia. Este comportamento conduziu a envoltérias de
resisténcia ao cisalhamento bilineares que apresentaram elevados angulos de atrito
interno para baixos niveis de tensdo, indicando a possivel presenca de estrutura
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nestes materiais. E importante salientar que este acréscimo de resisténcia para
baixos niveis de tensdo vertical esta relacionado a ocorréncia de expansado dos
corpos de prova, mas ndo € atribuido apenas a esta ocorréncia, pois grande parte da
resisténcia € mobilizada durante a contracdo do corpo de prova. A hipétese mais
provavel é a de que a micro-estrutura do material seja responsavel pelo acréscimo

de resisténcia observado;

- Os ensaios de cisahamento direto com solos coluvionares apresentaram
parémetros equivalentes aos seguintes intervalos considerando todos os niveis de
tensdes. 5,4 kPa<c <38,4kPae245°< f’ <37,4°

- Os ensaios ring shear com solos coluvionares provenientes da decomposicéo de
rochas vulcanicas apresentaram valores angulo de atrito residual f', = 14,07°e f’, =
16,05°. Os solos coluvionares oriundos da degradacéo de arenito intertrap
apresentaram angulo de atrito residual f’, = 23,0°. Estes padmetros foram obtidos
considerando-se o intercepto coesivo residua ¢, = 0. Os solos investigados néo

apresentaram variacdes significativas de f ', com o acréscimo de s’

- Os solos oriundos da degradacdo de arenito intertrap apresentam valores altos de f ',
de acordo com os baixos valores de | P, fenbmeno que é tipicamente associado aos
solos sedimentares de regides temperadas. Para os solos com baixo IP, o

comportamento tipo granular é responsavel por valores elevadosde f 'y

- O uso dacorrecdo de érea parabdlica nos ensaios triaxiais ClU resultou em valores
menores de resisténcias ao cisalhamento em relacdo ao uso da corregdo cilindrica.
A escolha do uso da correcdo de area parabdlica dos corpos de prova foi devido a
deformacdo dos mesmos durante o ensaio (formato de barril com o surgimento de

um pequeno plano de ruptura para deformagdes um pouco inferiores ao pico);

- Os ensaios triaxiais (CIU) com solos coluvionares apresentaram parametros
equivalentes aos seguintes intervalos. 16,7 kPa< ¢ < 25,6 kPae 30,4 < f’ <
38,8;

- Osensaios triaxiais especiais realizados com o solo do bloco RO (solo oriundo de
rocha vulcéanica) tentaram representar as condic¢des de campo e demonstraram que,
na fase ndo drenada e sob baixas tensdes de confinamento, ocorre um aumento de
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poropressdo seguido pela diminuicdo da mesma até valores negativos. Mostram
também que, carregamentos ndo drenados em baixas tensdes confinantes sobre
este solo ndo induzem tendéncia a liquefagéo.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabal hos futuros sugere-se o descrito a seguir:

- Estudar detalhadamente a micro-estrutura deste solo, principalmente em |aminas
confeccionadas a partir de corpos de prova de diferentes ensaios, para que se possa
avaliar seu comportamento sob diferentes solicitages;

- Investigar a estrutura natural dos solos estudados através de estudo da mineralogia

dos solos, através de andlises quimicas e através da microscopia el etronica;

- Utilizar os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos taludes estudados em
andlises de estabilidade de taludes naturais e de corte na area investigada,
principalmente na avaliagdo da suscetibilidade a iniciacdo de fluxos de detritos
(debris flows);

- Redlizagdo de um programa de ensaios de condutividade hidréulica de laboratorio

e de campo nesses sol 0s coluvionares;

- Realizagdo de investigactes geotécnicas de campo e instrumentacdo (sondagens a
percussdo, ensaios de condutividade hidraulica in situ, instalaco de piezbmetros,
inclinbmetros e tensibmetros) para determinar as condicdes especificas do local
onde estdo presentes evidéncias de movimentos ou onde j& foi verificado
instabilidade.
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