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Resumo

Dos Santos, Andréia Borges; De Campos, Tacio Mauro. Avaliagio de
ruptura de solos nao saturados: estudo do escorregamento do Morro
do Aguia, Salvador, BA. Rio de Janeiro, 2017. 160p. Dissertacio de
Mestrado - Departamento de Engenharia  Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O estudo da ruptura de taludes em solos ndo saturados tem se tornado
possivel com o desenvolvimento de modelos que simplificam a elaboracdo da
curva caracteristica e estimam valores da resisténcia ao cisalhamento néo
saturada. Este trabalho utiliza dados de ensaios de campo e de laboratério para a
realizacdo de trés simulacdes numericas para o talude de corte localizado no
Morro do Aguia, em Salvador. O talude é de um perfil residual de solo siltoso
oriundo de rocha metamdrfica de gnaisse e migmatitos. A ruptura ocorreu
aproximadamente dois anos apds a execucdo de trabalhos de terraplenagem no
periodo de construcdo da avenida Luis Eduardo Magalhdes. A metodologia
consistiu em levantar os dados disponiveis de ensaios realizados logo apos a
ruptura do talude, realizar ensaios complementares com o objetivo de obter dados
de entrada para as simulagfes em trés diferentes cenarios. Foram realizados os
seguintes ensaios: caracterizacdo e analise mineraldgica; curva de retencao;
resisténcia ao cisalhamento por cisalhamento direto com as amostras inundadas,
na umidade natural e com as amostras secas ar. Os cenarios escolhidos para as
simulacBes foram: analise de estabilidade considerando solo totalmente saturado
em perfil de camada simples; analise de estabilidade acoplada com analise de
fluxo com solo parcialmente saturado em camada simples e analise de estabilidade
acoplada com analise de fluxo em solo parcialmente saturado em perfil de camada
dupla. O estudo também estimou o angulo ®° pela metodologia proposta por Vilar
(2006). O resultado das simulagfes mostrou que o mecanismo de ruptura foi
reproduzido quando se considerou o pardmetro ndo saturado ®°. O modelo
simplificado, considerando o solo todo saturado, ndo reproduziu 0 mecanismo de
ruptura. O ®® estimado pela metodologia de Vilar (2006) foi de 16°. O resultado
das analises utilizando ®° = 16° nao diferiu das analises utilizando ®° = 18°. O
resultado das simula¢Ges mostrou que a ruptura ocorreu devido a infiltraces a

montante do talude, em periodo de chuva de distribuicdo histdrica atipica e
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periodo prolongado, que atingindo a profundidade do NA elevou a sua cota a
zonas de instabilidade, causando a ruptura.

Palavras-chave

Solo ndo saturado; instabilidade de taludes; modelagem numérica.
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Abstract

Dos Santos, Andréia Borges; De Campos, Tacio Mauro (Advisor).
Failure evaluation of unsaturated soils: study of the Morro do
Aguia landslide, Salvador, BA. Rio de Janeiro, 2017. 160p. Dissertagio
de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The study of slope stability in unsaturated soils become possible with the
development of models that simplify the construction of the characteristic curve
and estimate values of unsaturated shear strength. This work presents the results
of two stability analysis of a cut slope in Morro do Aguia in Salvador, which had
collapsed after construction of Luis Eduardo Magalhdes Avenue. The slope is
made of silty clay residual soil from metamorphic rocks originated by gneisses
and migmatites. The methodology of analysis consists in collecting five
undisturbed soil samples scattered in the area of study. Characterization and
mineralogical analysis were performed; retention curve was constructed; and
strength resistance by direct shear was determinate with samples in three
conditions: flooded, in natural moisture and dried in air. The methodology of
simplified estimation unsaturated shear strength (Vilar, 2006) was used to
determinate ®°. Computer simulations obtained from tests results were presented
to three situations: first condition the safety factor was obtained considering
stability analyses with saturated soil; second condition the soil was unsaturated
and the groundwater flow consider rainwater during 86 days before rupture slope
and afterwards was made the stability analysis; third condition the groundwater
flow was modeled considering rainwater during 20 days afterwards was made the
stability analysis. As a result of these analysis, the rupture mechanism that
occurred at the time of the collapse is only reproduced by simulation when the
parameter unsaturated ®Pis introduced, which occur at the second simulation. The
value of ®P obtained by Vilar methodology was 16°.

Keywords

Unsaturated soil; slope stability; numerical modelling.
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"Ninguém acende uma lampada e a coloca num lugar onde
ficard escondida, ou sob uma tigela. Ao inves disso, coloca-
se ela de pé, assim aquele que entrar pode enxergar a luz.”

Mateus, V:15
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1
Introducao

A instabilizacdo de taludes é um assunto muito estudado na area geotécnica.
Ultimamente as pesquisas tém-se concentrado na area de encostas em solo néo
saturado, cujo comportamento é de grande interesse nas areas de clima tropical
(e.g. Calle, 2000). Diversos autores (Nikos, 2004; de Campos, 1974, Vilar, 2006;
Fredlund, 1987) contribuem para o entendimento da influéncia da succdo matricial

na coesdo aparente e na resisténcia destes solos.

O estudo dos mecanismos de ruptura de taludes teve como base a mecénica
dos solos classica, que abriu caminho para um entendimento mais profundo das
diversas possiblidades regionais através do dominio das tecnologias de campo e
de laboratério. Recentemente a parcela ndo saturada do solo pdde ser considerada
nas analises com a popularizacdo de softwares que permitem considerar

simultaneamente a influéncia de diversas varidveis na solucdo dos problemas.

Gerscovich (2016) resumiu os fatores deflagradores de movimentos de

massa em solos residuais. Segundo ela os fatores se resumem basicamente em:

a) a reducdo da massa de solo por acdo da erosdo ou de cortes no

terreno;

b) pressdes laterais no terreno devido a existéncia de aguas ou

material expansivo nas trincas;

c) reducdo da resisténcia ao cisalhamento devido a mudangas nas

caracteristicas do material ocasionados pelo intemperismo;

d) a variacdo do lencol freatico devido a mudancas no padréo natural

do fluxo;

e) ainfiltracdo da agua da chuva causando reducdo na sucgdo ao longo
do perfil ;
f) a geracdo de excesso de poropressdo, como resultado da

implantacédo de obras;

g) ou o fluxo preferencial através de trincas ou juntas acelerando os

processos de infiltracdo.
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O solo quando ndo saturado, possui um incremento de resisténcia. A sucgéo
matricial é a responsavel por esse incremento, atraves do aumento da coesao
aparente do solo, que é o resultado do contato ar-agua intersticial.

Desta forma, a succ¢éo € altamente varidvel com o teor de umidade.

Sabendo que a infiltracdo de agua de chuva é o fator predisponente principal
em ruptura de taludes, pois aumenta a pressdo de poros, consequentemente,
diminuindo a sua resisténcia e aumentando o teor de umidade, e por outro lado
permitindo maior percolacdo da &gua; existe uma interacdo entre succado e

infiltracdo que deve ser considerada na analise dos problemas.

Sendo a succdo o fendémeno primordial para o estudo em solos néo
saturados, faz-se necessaria sua medicdo concomitante com a medicdo da
resisténcia ao cisalhamento do solo para a determinacao da envoltoria de ruptura.
A realizacdo dos ensaios € bastante onerosa, e pode ser também demorada, de

forma que ha um esforco para a simplificagdo das andlises.

Diante deste panorama, Fredkund (1978, 1996), Vanapalli (1996), Oberg e
Salfors (1997), Kalili e Khabbaz (1998), Bao et al. (1998), Rassan e Cook (2005)
e Vilar (2006) apresentaram alternativas para estimar a resisténcia ao
cisalhamento através de formulagdes matematicas. Vilar (2006) foi o Gnico que
apresentou uma formulacdo capaz de eliminar a necessidade de realizacdo de
ensaios com succao controlada. A grande vantagem do proposto por Vilar (2006)
estd na possibilidade de tornar viavel a realizacdo de analises em solos ndo
saturados por laboratdrios que possuam apenas equipamentos para a determinacgao

de resisténcia pelos métodos tradicionais.

Este trabalho realizou um estudo em um talude de corte em solo residual
que rompeu num periodo de precipitacdo longo. O talude se localiza no Morro do
Aguia, nas margens da Avenida Luis Eduardo Magalhdes em Salvador e rompeu
no ano de 2005.

A presente dissertacdo tem como objetivo geral: identificar causas
provaveis para a ruptura do talude do Morro do Aguia por meio de retroanalises

de estabilidade associadas a analises de fluxo;
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Obijetivos especificos:

a) Levantar dados dos ensaios de campo e laboratério do talude em

estudo;

b) Realizar ensaios complementares para a realizacdo das andlises

considerando a influéncia da parcela ndo saturada do solo;
¢) Estimar do parametro ®° pelo método de Vilar (2006);
d) Realizar simulag6es na condicao saturada e ndo saturada;

A metodologia de trabalho consistiu na realizacdo de trés simulacdes,
considerando os dados de resisténcia obtidos em laboratério e em campo. As
simulagcOes atenderam as seguintes condicdes: analise paramétrica com solo
totalmente saturado; analise de estabilidade acoplada a analise de fluxo em solo
parcialmente saturado considerando camada homogénea do perfil e estabilidade
de talude acoplada a analise de fluxo em solo parcialmente saturado considerando

camada dupla no perfil.

A apresentacdo desta dissertacdo estd estruturada em 7 capitulos,

distribuidos na forma a seguir:

O capitulo 1 apresenta uma breve introducdo do assunto sobre a importancia
dos estudos dos solos ndo saturado para a estabilidade de taludes e sobre os

mecanismos de ruptura envolvendo solos residuais.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo de bibliografia sobre instabilidade e
formagéo de solo ndo saturado, sobre a natureza e propriedade desses solos, a
resisténcia ao cisalhamento em solo ndo saturado, andlise de estabilidade e

condigdes de infiltracdo e as analises numéricas.

O capitulo 3 apresenta a localizacéo do talude do Morro do Aguia e mostra

um resumo do programa experimental desenvolvido no local de estudo.

O capitulo 4 apresenta os resultados dos ensaios de campo e laboratdrio bem

como faz uma descricéo e discusséo desses resultados.
O capitulo 5 apresenta os resultados das simulagcdes numeéricas.

O capitulo 6 expde a conclusdo acerca do trabalho e fornece algumas
sugestOes para trabalhos futuros.
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O capitulo 7 apresenta a relacdo das referéncias bibliograficas citadas no
trabalho.
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Reviséo bibliografica

2.1.
Instabilidade de Taludes

Taludes se apresentam na natureza como forma de encostas naturais ou
artificiais. A acdo do homem sobre taludes se caracteriza por trés aspectos gerais:
0s aterros, cortes e técnicas diversas de contencdo. A ruptura dessas estruturas
ocorre quando num determinado plano do macigo as forgas atuantes séo maiores
que as forgas resistentes, podendo esta ruptura ocorrer de forma brusca ou de

forma progressiva.

Segundo Abransom (2002), a instabilidade pode ser afetada pelas condicdes
geoldgicas e meteoroldgicas, pelas propriedades do material in situ, pelas pressdes
da 4gua e sua condicao de percolagdo, pela geometria do corte, pelo método da
construcdo, e pelo potencial de ocorréncia de fendmenos externos. A vegetagédo

também tem grande influéncia na estabilizacdo do macico de solo.

Rupturas em taludes sdo classificados como quedas, escoamentos e
escorregamentos. Esses movimentos se diferenciam pela velocidade cujas taxas
de variagdo dos movimentos podem ser de 6 polegadas/ano até 5 pés/s (Abramson,
2002).

Os escorregamentos ocorrem em superficies de ruptura profundas ou em
zonas rasas que sofreram diminuigéo da tensdo efetiva. Os movimentos podem ser
progressivos, partindo de um ponto até abranger toda uma superficie, que pode
ser aproximada na geometria poligonal, planar, circular ou mista. Os primeiros
sinais de sua ocorréncia sdo fissuras que se desenvolvem ao longo da superficie
onde a ruptura se dara. Os escorregamentos se classificam como rotacionais ou

translacionais ou pela combinacdo dos dois movimentos. (Abramson, 2002)

Os escorregamentos rotacionais sao definidos como movimentos de massa
sobre uma superficie de ruptura curva com concavidade voltada para cima, onde
o material mobilizado sofre pouca deformacéo. Neste tipo de escorregamento, é
comum observar, antes da efetiva deflagracdo, alguns indicios de movimentacao
do macico, tais como trincas e degraus de abatimento na regido da crista, perda de

solo e surgéncia de 4gua na base do escorregamento. (Motta, 2011)
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Os escorregamentos translacionais sdo caracterizados pelo movimento de

massa envolvendo camadas superficiais de solo (da ordem de 2,0 metros de

profundidade), desenvolvido ao longo de uma superficie plana, paralela a encosta,
com inclinagdes da ordem de 30°. (Guidicini & Nieble, 1983).

O movimento é geralmente de curta duracdo, velocidade elevada e alto

poder de destruicdo (Guidicini & Nieble, 1983). Devido ao aumento no teor de

umidade do solo em questdo, o escorregamento translacional pode assumir o

aspecto de corrida ou de rastejo. A Tabela 1 apresenta um resumo dos agentes e

das causas que deflagram os movimentos em encostas

Tabela 1 — Agentes/causas dos escorregamentos segundo Guidicini & Nieble (1983).

AGENTES/CAUSAS DOS ESCORREGAMENTOS

AGENTES

Complexo geolégico, complexo morfolégico,
complexo climatico-hidrologico, gravidade, calor

PREDISPONENTES solar, tipo de vegetacao original

Pluviosidade, eroséo pela agua
e vento, congelamento e degelo,
variacdo de temperatura,
dissolucéo quimica, acédo de
Preparatérios |fontes e mananciais, oscilacdo
de nivel de lagos, marés e do
EFETIVOS lencol freético, agdo de animais
e humana, inclusive
desflorestamento

Chuvas intensas, fusao do gelo
e neve, erosdo, terremotos,

Imediatos ~
ondas, ventos, acdo do homem

CAUSAS

Efeito das oscilagdes térmicas, reducao dos
INTERNAS parametros de resisténcia por intemperismo

Mudanca na geometria do sistema, efeitos de
EXTERNAS vibracdo, mudancas naturais na inclinacdo das
camadas

Elevacao do nivel piezométrico em massas
"homogéneas", elevagéo da coluna da 4gua em
descontinuidades, rebaixamento rapido do lencol
freatico, erosdo subterranea retrogressiva
("piping"), diminuicdo do efeito de coeséo
aparente

INTERMEDIARIAS

As corridas sdo escoamentos ocasionados pela perda de atrito interno, em virtude

da destruicdo estrutural e em presenca de agua em excesso. O rastejo possui
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movimentacdo bem lenta, com velocidade ndo uniforme e ndo apresentam

delimitacdo nitida da porcéao que se desloca e a parte do macico que fica fixa.

A Figura 1 apresenta ilustracdes de diferentes tipos de escorregamentos

rotacionais.
Material o (3] -Material Heta'o_géneo, O plano & ruptura. (d)
1)Ry. p‘mhw‘"_'fmqe dentro do taluds. segue a NCiin3g30 das camadas altecadas

2)Ruptura intersepta a base @ topo do Lalude

-Ruptura em aterro contendo matarial (E)
firme em subsuperficia

firme
/.7 Q) \

- Material heterogineo. A rupiura segue a 5 - Atemo de encosta. Ruptura (f)
camada de argla mais mole. )

scio controlada por solo

mole,

Figura 1 — Escorregamentos rotacionais (Adaptado de Varnes, 1958; apud Ahrendt, 2005; apud
Motta, 2011)

Mecanismo de ruptura de taludes é a interacdo ocorrida entre os fatores que
o0 levaram a ruptura. Dentre 0s mais conhecidos estdo a diminui¢do da resisténcia
do solo proveniente de infiltracdo da 4gua da chuva; movimentagdes de terra sem
estudo prévio da sua geometria; e aumento das cargas externas sobre o terreno que
ndo possui suficiente resisténcia de suporte. Esses eventos podem acontecer de

forma associada aumentando a complexidade do fenémeno.

No Brasil, as causas principais dos movimentos de massa sdo as mudancas
na geometria do sistema e a oscilagio do nivel piezométrico, o agente
predisponente principal € o complexo climatico-hidrologico; e o agente efetivo

principal € a pluviosidade.
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2.2.
Instabilidade em Solos Residuais

As formagdes dos solos residuais ocorrem pelos processos geolédgicos do
intemperismo e da sedimentacdo. Esses processos diferenciam-se nas regides
tropicais pela agcdo mais pronunciada do intemperismo quimico responsavel pela

grande espessura dos solos residuais. (Moncada, 2008)

A ruptura em solos residuais ocorre na maioria das vezes em epoca de
chuvas; o teor de umidade do solo aumenta devido a infiltracdo, quando ha a
redistribuicdo de agua na zona vadosa. A nova configuracdo de umidade depende
das caracteristicas hidraulicas do solo e do seu grau de saturacéo e do tempo de

duracéo e intensidade da chuva.

Dessa maneira, inicia-se ruptura atraveés da reducdo da resisténcia ao
cisalhamento, na zona localizada acima da frente de umedecimento, provocada
pela reducdo parcial da succdo. Essa diminuicdo de resisténcia ao cisalhamento

pode provocar o deslizamento dessa zona. (De Campos, 1984).

Lumb (1975) revela que a quantidade de agua infiltrada nunca é suficiente
para saturar um espesso manto de solo, restringindo-se o efeito da precipitagéo
apenas aos seis primeiros metros. Ele revela que a estabilidade das encostas &
governada pela capacidade de infiltracdo da 4gua no solo e que a acdo de uma
chuva particularmente forte depende da duracéo e da intensidade da precipitacéo,
bem como da quantidade de precipitacdo que ja tenha ocorrido anteriormente ao

evento.

Santos (1992) afirmou que no processo de infiltracdo do solo ocorre
saturacdo apenas no primeiro centimetro de profundidade, sendo que ao longo
perfil ocorrem mudangas bruscas de umidade nas zonas de transigéo e transmissao

que sao respectivamente subsequentes a zona de saturagéo.

Durante a infiltracdo, a frente de umedecimento atinge uma determinada
profundidade causando uma redugdo da resisténcia ao cisalhamento na zona
localizada acima dela, provocada pela diminuicdo da tensdo efetiva, perdendo

parcela de contribuicdo da succéo.
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O mecanismo de deslizamento que ocorre por conta da diminuicdo da
succdo em solos ndo saturados se d& normalmente no final da época de chuvas.
Nas primeiras chuvas, a maior parte da agua infiltrada é absorvida pelas camadas
superficiais aumentando o teor de umidade nessas zonas; caso a precipitacdo
cesse, ha uma redistribuicdo da umidade do perfil, que aumenta gradativamente
com a ocorréncia de novas precipitacdes até o ponto em que a permeabilidade
aumenta, aumentando a taxa de infiltracdo, podendo o perfil apresentar percolagédo

nas regides mais superficiais que ja se encontram saturadas.

A estabilidade é quantificada pelo fator de seguranca. Este fator avalia o
equilibrio das forcas atuantes com as resistentes. Atualmente softwares estdo
disponiveis no mercado para facilitar o seu calculo. Para se considerar na analise
a contribuicdo da infiltracdo, realiza-se a andlise de fluxo e estabilidade

conjuntamente.

Através de programas desse tipo se pode verificar a variagdo do fator de
seguranca durante a chuva ou avanco da frente de saturacéo, verificando também
a superficie critica para cada frente de avanco. A limitacao desse programa esbarra
na heterogeneidade dos solos residuais, na falta de dados de suc¢do necessarios
para a utilizacdo da teoria da infiltracdo e na relagéo entre a sucgéo e a resisténcia
ao cisalhamento que é desconhecida para solos brasileiros. (de Campos, 1984)

Um fator muito importante para a ruptura do solo residual é o condicionante
geoldgico. Os solos residuais sdo originados de rochas que ficaram expostas as
intempéries e, portanto, eles herdam as caracteristicas de suas estruturas

reliquiares.

O perfil de intemperismo depende do tipo de rocha. Como se pode observar
na Figura 2, nas rochas igneas o avanco do fraturamento da rocha é continuo e
gradativo com a profundidade, enquanto que para as rochas metamorficas esse
avanco é difuso devido a grande heterogeneidade desse tipo de formacéo. Por esse
motivo, solos residuais provenientes de rochas metamorficas sao 0s que possuem

comportamento mais dificil de ser previsto.
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Figura 2 — Perfil de rocha ignea e metamorfica Calle (2000) citando Dreere e Patton (1971)
Campos (1992) mediu pressdes neutras positivas em solos residuais
vinculadas com a percolacgdo de agua nas fraturas das rochas em épocas chuvosas.
Essa pressdao neutra positiva instabilizara o talude independente do seu nivel de
succao. Isto corrobora o fato de que o solo permanece insaturado quando ocorre a
ruptura por infiltracdo de agua de chuva, algumas vezes acontecendo de a sucgdo

ndo ter alteragéo significativa.

Segundo Guidicini e Nieble (1983), esse mecanismo ocorre porque a
superficie de ruptura, geralmente, surge gradativamente a partir de um ponto de
fraqueza localizada no topo, apresentando um formato aproximadamente circular
até encontrar outro plano de fraqueza, uma camada fortemente anisotrépica ou de
resisténcia inferior, quando a superficie passa entdo a seguir este plano
preferencial, por onde a agua tende a percolar com mais facilidade, promovendo
0 deslocamento do macigo. Escorregamentos provenientes deste tipo de
mecanismo se chamam translacionais. Eles podem chegar de médias a altas

profundidades.

A ruptura em taludes ocorre de cima para baixo, ou seja, € a parte superior

do macicgo que desliza quando a inferior perde a capacidade de suporte. Esta perda
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de capacidade desloca a parte inferior que por sua vez permite deformagdes na
parte superior, a qual atinge a zona pléastica em graus que levam a ruptura; ou de
baixo para cima quando uma forca instabilizante atinge a base da estrutura quando
estd com as tensOes alteradas por fatores externos. As deformac6es ocorrem em
todas as direcbes e como consequéncia disto, o volume de terra que falta no
abatimento é maior que o volume que levanta do abaulamento. A Figura 3

apresenta os principais fatores deflagradores de escorregamentos.

Tabela 2 - Principais fatores deflagradores dos escorregamentos

Mecanismo Acio

Variacio das Teng¢des cisalhantes mobilizadas

Acfo antrépica: Execugdo de cortes
Ocupagio desorde- | Construgdo de estruturas
nada de encostas | Actimulo natural de material (depdsitos)

Perda de resisténcia ao cisalhamento

Infiltragdo interna por ruptura de tubulagio de dgua ou esgoto (de
Campos ef al., 2005; de Campos et al., 2008; Ferreira e Lima, 2005)

Desenvolvimento de poWropressdo positiva por elevagio
do lengol fredtico (Vargas, 1999; Andrade et al., 1992; Fu-
tai ef al,, 2011)

Vari?gﬁo na pressao Infiltracio Reducdo dos niveis de sucgdo (Futai et al., 2005; de Cam-

da dgua nos poros da égu: de |POs: 1985 ¢ Jesus, 2008); Calle, 2000; Santos et al., 2007;

chuva Wolle, 1988; Coutinho ef al., 1997; Ferreira e Lima, 2005;
Mattos, 1974; Salles et al., 2012)

Geragdo de Fluxo preferencial através das fraturas do em-
basamento rochoso {(Gerscovich et al., 2006; Gerscovich
et al., 2008; Gerscovich et al., 2011 )

Figura 3 — Principais fatores deflagradores de escorregamentos

2.3.
Formacao dos Solos Nao Saturados

No Brasil os solos ndo saturados respondem por grande parcela dos
depositos existentes, tendo em vista o clima tropical Gmido predominante no pais.
Atualmente, o0 estudo do comportamento mecanico dos solos esta baseado na sua

condicdo mais critica, que corresponde ao seu grau de saturagdo maximo.

Essa premissa ainda persiste porque a visdo da mecanica dos solos classica

é de que sendo esta situacdo mais desfavoravel, a seguranca esta garantida e,
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portanto, desnecessario se faz considerar a adicdo de resisténcia advinda da

parcela de succgéo.

Desta forma, as teorias pesquisadas e os laboratdrios foram equipados para
prever os parametros de resisténcia do solo saturado, pois sendo o fenémeno de
entendimento mais simples, apresentam aplicabilidade mais direta. Contudo, com
essa sintetizacdo alguns tipos de solos foram considerados casos especiais como
0s solos expansivos, colapsiveis e residuais. Somente nos ultimos 20 anos o

interesse dos pesquisadores nos depdsitos ndo saturados aumentou.

Marinho (2005) afirma que os solos e sua interacdo com o clima é o principal
aspecto que condiciona a boa aplicagdo da mecanica dos solos ndo saturados. E
imprescindivel hoje considerar essa influéncia nas obras de engenharia e demais
aspectos ambientais da acdo humana que interferem no comportamento dos solos;
ja ndo se podem ignorar os esforcos que vém sendo empregados para se entender
0 comportamento dos solos na condic¢do ndo saturada. Fredlund (1993) afirma que
0 interesse por esses solos ocorreu com desenvolvimento da engenharia
geoambiental. A Figura 4 mostra a profundidade do perfil de intemperizacao que

difere em profundidade conforme o bioma local.

Estope Savana _ y
Tundra Zoricr il | Deserto e Floresta tropical Savana

semi-desero 221055,

padzolizogho

2700

1500

= u
Temperatura'( C )

Precipitogdo / Evepecago [ mm/fono )

Bl Ssolos lateriticos Bl saprolitos Rocha si
[ solos saproliticos I Rocha pouco alterada

Figura 4 — Perfil de intemperizacdo conforme o bioma (Lu e Nikos, 2004)
Um solo ndo saturado pode ser um solo residual, um deposito lacustre, uma
formacéo rochosa (Fredlund, 2012). No caso dos solos residuais, o intemperismo

é 0 processo da sua formagdo. O intemperismo é o conjunto de modificagcfes de
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ordem fisica, quimica e bioldgica que as rochas sofrem ao aflorarem na superficie
da terra (Decifrando a terra, 2002).

A variacdo da temperatura causa microfissuras na rocha, por onde percola a
agua da chuva, alterando e lixiviando os minerais presentes; a cada ciclo as
fissuras se abrem ainda mais permitindo um fluxo de agua cada vez maior através
das fendas; a agdo da natureza cria um ambiente propicio ao desenvolvimento de
biota que contribui para o processo, que é uma associacdo de fatores fisicos,

quimicos e biologicos.

O clima é o fator mais importante, tendo o relevo, a constituicdo
mineraldgica da rocha e o tempo de exposi¢do aos agentes como fatores que
contribuem passivamente, sendo igualmente importantes para o perfil de

intemperismo.

2.4,
Natureza e Propriedade dos Solos Residuais

O solo néo saturado apresenta quatro fases em sua composi¢do: gasoso,
liquido, s6lido e a membrana contréatil. A membrana contratil pode ser considerada
parte da fase liquida quando se estuda comportamento de alteracdo de volume,
mas deve ser considerada uma fase independente quando se descreve o estado de
tensdes e o comportamento fenomenoldgico. A membrana contratil age como uma
membrana elastica aproximando as particulas de solo quando a agua é removida.

(Fredlund, 2012). A representacdo do fenémeno é mostrada nas Figuras 5 e 6.

rd 3 \/‘ N
[ r—fe—r )
o ) /\_ ) /

Figura 5 — Fendmeno da capilaridade. (Fernandes, 2012)
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Figura 6 — Sucgéo de poros (Pinto, 2002)

Dessa aproximacdao resulta uma tensdo que causa desequilibrio nas paredes
da membrana, dando origem a forca capilar. A fase gasosa € composta por
oxigénio e vapor d’agua, a fase liquida ¢ composta normalmente por agua, que se
apresenta na forma capilar, absorvida, adsorvida e livre e a fase sélida é composta
pelos grdos do solo. As &guas contem sais que causam também desequilibrio

quimico.

O fendmeno da capilaridade é o que melhor explica 0 comportamento de um
solo ndo saturado. Os tubos capilares podem ser comparados ao tamanho dos
vazios existentes num perfil de solo, e desta forma se pode analisar o que ocorre
na zona de ascensdo capilar posicionada acima do nivel de agua. Sendo assim, a
altura de ascensao alcancgada pela frente de saturacdo é maior quando o tamanho

dos vazios é menor e vice-versa.

No processo de atuacdo da energia capilar, uma particula é puxada contra a
outra, gerando um aumento das tensdes efetivas no contato, portanto, embora se
coloque, muitas vezes, na literatura, que a capilaridade gera uma coesao aparente,

o fendmeno tem natureza mais fisica, refletindo no atrito. (Carvalho et al., 2015).

A tensdo oriunda do desequilibrio é responsavel por uma parcela maior de
resisténcia, que varia conforme muda o teor de umidade. Segundo Pinto (2000),
esta coesao pode ser percebida facilmente nas areias, ja que estas podem se saturar
ou secar com facilidade. Nas argilas, porém, ela atinge maiores valores, sendo a

responsavel, em muitos casos, pela estabilidade de taludes.

A pressdo neutra negativa no solo é chamada de suc¢do. Marinho (2005)
define suc¢do como a energia com que um elemento poroso absorve dgua quando
esta se encontra disponivel para se mover. Esta avidez por agua é funcédo
basicamente da mineralogia, densidade e umidade do solo. Fernandes (2012)

define succdo como a forga com que o solo retém a agua.
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A capilaridade implica pressdes negativas de dgua nos poros, isto quer dizer
que haverd um aumento nas tensdes efetivas, explicando o acentuado crescimento
da resisténcia dos solos, em especial os mais finos, quando o teor de agua

progressivamente é diminuido. (Fernandes, 2012)

A succdo é o resultado da soma das varias succdes disponiveis no solo.
Machado & Vilar (2015) apresentam sete tipos, contudo para nosso estudo
interessa apenas dois potenciais que sdo o potencial matricial e 0 osmético. O
primeiro decorre da estrutura do solo e se apresenta sob o efeito da capilaridade;
e 0 segundo decorre da presenca de sais dissolvidos na dgua e da troca catidnica

do meio.

Succao total = succdo matricial + sucgdo osmética

A succdo osmdtica nao apresenta grande influéncia para modestas variacoes
de quantidade de dgua no ambiente, logo, a medicao da succao total corresponde
a medicdo da succdo matricial do solo. Essa consideracdo é verdadeira quanto
maior for o nivel de succdo e quanto menor for a variacdo de temperatura.
(Fredlund, 2012)

Para o fendbmeno da succdo, o fluxo nos solos ndo saturados é bastante
importante, uma vez que determina a condigdo da pressdao nos mesmos. O fluxo
ocorre de trés maneiras: através da infiltracdo da dgua chuvas, aumentando o teor
de umidade e diminuindo a pressdo nos vazios; da evapotranspiracao pelas raizes

da vegetacéo presente; e da evaporacdo pelo aumento da temperatura.

(Fredlund, 1979, 2012) afirma que o comportamento dos solos né&o
saturados depende basicamente da parcela de suc¢ao matricial. A parcela osmdtica
estaria associada a ocorréncia de diferencas de concentracdo de solutos no solo e
se acredita que ela ndo contribua significativamente para sua resisténcia ao
cisalhamento (Blight, 1983). Segundo Fredlund & Xing (2012), em sucgdes muito
elevadas, maiores que 1500kPa, a succdo matrica e a total podem, em geral, ser

assumidas como equivalentes.

24.1.
Curva Caracteristica

A dificuldade de determinar as variaveis que influenciam no comportamento

de solos ndo saturados através de ensaios, determinou o desenvolvimento de
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técnicas que atrelasse essas variaveis com outras que pudessem facilmente ser
medidas. O teor de umidade do solo é facilmente medivel, esse valor relacionado

com a succ¢ao origina a curva caracteristica ou curva de retencéo.

Curva caracteristica de sucgdo € a expresséao grafica que relaciona a sucgéo
matrica com teor de umidade, este podendo ser expresso em termos de volume ou
em peso. Ela pode ser utilizada para fornecer estimativa de parametros
importantes para a descricdo do comportamento do solo néo saturado, tais como
a permeabilidade, a resisténcia ao cisalhamento e a variacdo de volume (Fredlund
etal., 1977).

A curva fornece a pressdo de entrada de ar, que corresponde a pressao
necessaria para drenar a agua contida no maior vazio do solo e a umidade residual
que corresponde a umidade na qual a agua quando retirada do solo passa para a

forma de vapor.

Essa curva é obtida variando-se o teor de umidade e obtendo-se os valores
de succdo respectivos, por processo de umedecimento ou de secagem.
Dependendo do processo pelo qual a curva é obtida, sua trajetoria é diferente. A

este fendmeno da-se o nome de histerese (Figura 7).

60
0, ' valor de entrada de ar

$ s0 F/ 1 i
‘g \ E ~ Ar residual
3 40 \ A) T
5 g \ \ Secagem
o s o
'g 30 Y
he) /'\\
€ 20 ~ S
w Umedecimento
S - B
& 10 Umidade S0\

o residual, ©,™ [~

0,1 1 10 100 1.000 10.000 100.000
Suc¢do matricial (kPa)
Figura 7 — Curva de retencdo tipica
A forma da curva caracteristica varia conforme o tipo de solo. As areias
possuem grdos maiores, consequentemente maiores vazios, o que facilita a entrada
ou saida de agua, logo, ela apresenta quedas acentuadas nos teores de umidade

volumeétrica entre a pressao de entrada de ar e a umidade residual, j& os solos
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argilosos apresentam altos valores de pressdo de entrada de ar e de succdo
matricial na umidade residual e queda mais suave da curva (Figura 8). Essa
condicdo esta intrinsecamente relacionada com a distribuicdo de poros do solo, o
que levou a serem desenvolvidos diversos modelos de predicdo da curva

caracteristica baseadas na distribuicdo granulométrica.

B0

Sole siltoso

r'd

Solo argiloso
o

G

10 | Solo Arenase

/
20 \

i

Teor de umidmde volumétrica (%)

0.1 1 1] [ H} 1040 10000 10000 1600000
Sucgdo watricial (kPa)

Figura 8 — Influéncia do Tipo de Solo na Curva Caracteristica. Fredlund e Xing (1994)

Esta curva pode apresentar um comportamento bimodal, ou seja, duas
quedas sucessivas separadas por patamares que determinam respectivamente as
pressdes de entrada de ar correspondentes a energia necessaria para drenar a agua
dos macroporos e dos microporos do solo. Para a determinacao da suc¢do em solos

existem diversas técnicas, que sdo descritas no item 2.4.2 deste trabalho.

A relagdo succéo versus umidade € complexa, pois envolve muitas variaveis
fisicas que sdo interdependentes, e que ndo sdo possiveis de medir
experimentalmente, sendo assim, para a construcdo da curva é necessario que se
ajustem fungdes néo lineares capazes de relacionar os dados experimentais obtidos
com essas variveis.

Essa relacdo e feita através dos parametros de ajuste das curvas, que variam,
dependendo do modelo utilizado. Os modelos apresentados por Garder (1958)
apresentando na eq. 1, Brooks e Corey (1964), apresentado na eq. 2 e Van
Genutchen (1972), apresentado na eg. 3 s@o 0s mais conhecidos para curvas

unimodais.

0=1/1+q¥" (1)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313454/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1313454/CA

35

Sendo, @ = teor de umidade normatizado = 6 — 6,./6;, — 6,.: sendo 8 teor
de umidade volumétrico, 6, teor de umidade residual, e 6,teor de umidade
saturado; n e g sdo parametros de ajuste da curva.

y)
_ ﬁ)
0= (3 2)
Sendo @ = teor de umidade normatizado = 8 —6,./6, — 6 ; A = indice

de distribuicdo de diametro de vazios.

Sendo: © =teor de umidade normatizado; p, ¢, m e n = parametros de ajuste,
nos quais a e n sdo os definidores do formato da curva sendo que o primeiro
representa o inverso do potencial de entrada de ar e o segundo é um indice da

distribui¢do dos tamanhos de poros.

Gerscovich (2001) estudou dois solos residuais brasileiros, ambos arenosos,
porém, um com predominancia de silte e outro de argila. Ela verificou a adequacao
de diversos modelos empiricos a realidade desses solos, e constatou que 0 modelo
de Gardner se adequou bem a ambos o0s solos, Van Genutchen se ajustou bem ao
solo com teor maior de argila e Brooks e Corey nédo apresentou desempenho muito
significativo para modelagem com nenhum dos dois solos nas condi¢fes por ela

estudadas.

2.4.2.
Técnicas de Medicdo da Succ¢do em Solos

A succdo é a energia com que solo absorve dgua quando esta esté disponivel
no meio. Seu valor sera maior quanto menor for o tamanho dos vazios e o teor de
umidade e quanto menor for o indice de plasticidade do solo. Os valores da sucgéo
também estdo fortemente ligados a distribuicdo granulométrica do solo e sua

mineralogia.

Existem diversas técnicas de medicdo de sucgdo, elas podem ser
quantificadas de forma direta ou indireta. O interesse na determinacdo dessa
propriedade iniciou-se na agricultura, onde a variacdo da umidade baseada na
troca de agua com o ambiente é primordial. Na area de engenharia, o estudo dos
solos ndo saturados esté diretamente vinculado com a habilidade de se determinar

o0 valor da succao.
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Matematicamente a suc¢édo é apresentada como a diferenca entre o valor da
pressdo do ar e da &gua (ua — uw), logo, é obtida em unidade de pressao. Quanto
maior for essa diferenca, maior o seu valor. Desta forma, € possivel entender que
quanto maior for a quantidade de agua existente no meio, menor o valor da succ¢éo,
menor a capacidade de armazenamento de 4gua no meio e maior a condutividade

hidraulica do solo. A suc¢do é sempre um valor positivo.

A medida direta da succdo é feita com o auxilio de um disco poroso de alto
valor de entrada de ar. Uma vez que esse disco esta saturado com agua, o ar em
estado livre ndo consegue atravessar a membrana contratil mesmo sob pressdo. A
sucgdo matrica maxima que a membrana pode suportar sem romper é o0 que da o

valor da presséo de alto valor de entrada de ar.

A Tabela 2 mostra a abrangéncia dos métodos de medicdo, o tipo e o
intervalo de succao gue € medido, e o tempo de equilibrio necessario para se obter

os resultados.

A limitacdo dessa técnica estd na confeccdo de pedras porosas com vazios
microscopios capazes de suportar a tensdo na membrana contratil, quanto menor
0 tamanho dos vazios, mais cara se torna a pedra. Existe ainda a possibilidade de

cavitacdo do instrumento, causado pela expansdo de microbolhas de ar.

Tabela 2 — Abrangéncia dos métodos de medicéo. Adaptado de Fredlund (1993)

- Medida de Intervalo Tempo
Técnica SUCCAD (kPa) de
& Equilibrio
100 a
Psicrdmetro total 71000 Minutos
30a
Papel filtro com contato matrica 30000 7 dias
400 a
Papel filtro sem contato total 30000 7-14 dias
30a
Bloco poroso matrica 30000 semanas
Sensor de condutividade térmica | matrica 0a 300 semanas
Placa de succao matrica 0a-90 horas
Placa de pressao matrica 0a 1500 |horas
Tensiémetro padrao matrica 0a-100 minutos
Tensidmetro osmotico métrica 0a 1500 |horas
Tesibmetro tipo Imperial College matrica 0a-1800 |minutos
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Os tensidmetros (Figura 9) sdo instrumentos que utilizam essa pedra para

medir sucgdo em campo de forma direta.

[P
Alendor
de preswao

ubo preeachids
pocaymear

poamza (calice
de muaiz porota)

rassofde solo
o amndo

Figura 9 — Tensiébmetro (Gomes, 2007)

Para medir succdo em laboratorio é necessario associar o uso da pedra
porosa com outros métodos. A técnica de translacdo de eixos é uma das mais
utilizadas através do instrumento chamado de placa de pressdo. Essa técnica
consiste na aplicacdo de uma pressdo de ar no sistema acima da pressdo
atmosférica, ganhando desta forma, um intervalo maior de pressdo de 4gua que se
pode aplicar na amostra, portanto aumentando os valores de suc¢do que se pode
medir. O uso desta técnica se justifica quando se queira medir altos valores de
succédo, pois evita cavitacdo do sistema. A Figura 10 apresenta uma placa de

pressdo com seus componentes.

Pressio de Ar(u,)

Bureta
Pressio nadgua igual a
atmosférica (u,)

Pedra Porosa

Figura 10 — Placa de presséo. (Marinho, 2005)
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A Tabela 3 apresenta a logica da técnica de translagdo de eixos (Adaptado
de Fredlund, 2012).

Tabela 3 — Determinagdo da sucgdo pelo método translacéo de eixos (Adaptado de Fredlund,
2012)

Tensdo Inicial Tenséo de Equilibrio
o =0 0 = Ua

Ua = 0 (atmosférica) Ua = 255 kPa

uw = -250 kPa Uw =5 kPa

Estado de tensao Estado de tensédo
O-ua=0 O -Uua=0

Ua - Uw = 250 kPa Ua - Uw = 250 kPa

Outra técnica associada ao uso da pedra de alta entrada de ar é a placa de
succdo, mostrada na Figura 11. E utilizada para medir baixos valores de succéo e
consiste na aplicagdo da pressdo de agua a partir da imposigdo de um Ah entre a

placa e o reservatdrio.

u, = pressio atmosférica

| sucgdo = h..,

placa porasa
tbar

Figura 11 — Placa de succao. (Marinho, 2005)

As técnicas indiretas de medidas de sucgdo sdo mais complexas do que as
medidas diretas, sua complexidade reside no fato de requerer mais conhecimento
técnico e mais habilidade para manusear os instrumentos, contudo, elas sdo muito
mais utilizadas devido ao seu baixo custo. Essas técnicas consistem em medir uma
varidvel de facil determinacdo e comparar com uma curva de calibracdo desta
variavel com a sucgédo. A técnica indireta mais conhecida é a do papel filtro, que

foi utilizada nesta dissertacao.
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2.4.3.
A Técnica do Papel Filtro

A técnica do papel filtro mede indiretamente a succdo e € especialmente
importante pela sua praticidade, simplicidade e baixo custo. Contudo, algumas
consideragdes devem ser observadas durante a execugdo para se obter sucesso
através dela, pois ndo ha ainda uma padronizacdo da metodologia de aplicacgéo.
Marinho (2005) propds um procedimento eficiente para obtencdo de bons

resultados deste ensaio e que é amplamente seguido.

A técnica baseia-se no principio de que quando solo imido é colocado em
contato com um material poroso que possua capacidade de absorver agua, esta
sera transferida do solo para esse material até que o equilibrio seja alcancado. No
estado de equilibrio, os potenciais matriciais da agua no solo e no material poroso
igualam-se, apesar de as respectivas umidades serem diferentes (Marinho &
Oliveira, 2006).

Por este método se pode medir a succdo total e a sucgdo matrica do solo. A
sucgdo total é medida quando o papel e o solo estdo separados um do outro e a
agua passa para o estado de vapor antes de entrar em equilibrio com o papel, o
espaco entre os meios impedem a passagem dos sais contidos no solo para o papel;
desta forma a diferenca de umidade oriunda da diferenca de energia dos sais

dissolvidos também é medida.

A succdo matricial é medida quando o papel estd em contato direto com o
solo, desta forma o potencial se equilibra na fase liquida, entdo os sais podem
passar do solo para o papel, sendo computada apenas a diferenca de energia

oriunda do fendmeno da capilaridade.

A Figura 12 mostra as medicdes de suc¢gdes com contato e sem contato. A
técnica sem contato pode ser realizada mediante a colocacdo de uma tela entre o

papel e o solo.
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Figura 12 - Papel Filtro. (Marinho, 2005)
Gomes (2007) estudou a influéncia do tempo de equilibrio, do contato entre
0 papel e 0 solo e a estrutura porosa dos graos na qualidade dos valores de succgéo
obtidos. Ele observou que o tempo de equilibrio e a porcentagem da area do papel
em contato com os solos séo fatores que podem se compensar mutuamente;
guando a area de contato diminui pode-se aumentar o tempo de equilibrio para

fazer a compensacao.

Marinho (1994) afirma que numa amostra onde toda area do papel estad em
contato com o solo, bastam 7 dias para equilibrar os potenciais matriciais, contudo
Rahardjo (2002) alerta que esse tempo pode ser pequeno, porém ele ndo ultrapassa
o0s 14 dias. O tempo de equilibrio do potencial osmético vai depender dos niveis
de sucgdo que se queira medir. Gomes (2007) conclui que em relagdo a estrutura
porosa dos gréaos, o efeito da deficiéncia do contato € mais significativo em gréos

grossos com indice de vazios maior que a unidade.

2.5.
Resisténcia ao cisalhamento em solos ndo saturados

Na resisténcia ao cisalhamento, o valor da sucgdo é um aspecto importante
a ser considerado na estabilidade de taludes ndo saturado. Atualmente, a

resisténcia vem sendo considerada somente na condicao de solo saturado.

Diversas tentativas de determinar a tensdo efetiva em solos ndo saturados
foram apresentadas sendo que a de Bishop, 1967 foi a que primeiro se destacou.

Essa proposta é mostrada na eq. 4.
o'=(—uy)+ y(u, — u,) (4)
Sendo:

Ua - a pressao de ar nos vazios do solo;
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Uw - @ pressao da dgua, ¢ a tensdo total;
o’ - tensdo efetiva;

x - parametro experimental que depende da estrutura do solo, do grau de
saturacdo, sequéncia de umedecimento e secagem, nivel da agua e trajetoria de

tensoes.

A proposta de Bishop et al. (1967) ndo teve boa aceitagcdo no meio técnico
por se mostrar inadequada a certos tipos de solo, a exemplo dos solos colapsiveis,
e por ndo fornecer uma relacdo adequada entre tensdo efetiva e variacdo de

volume, no caso de solos néo saturados (Gerscovich, 2016).

Onze anos depois, Fredlund et al. (1987) apresentaram um modelo,
mostrado na eq. 5, para determinar a tensdo de cisalhamento para solos nao
saturados. A equacdo de Fredlund et al. (1987) tomou como base o modelo de
Mohr-Coulomb, na qual introduziu a parcela referente ao acréscimo de sucgéao
decorrente dos diferentes graus de umidade do solo, considerando que a sucgéo
matrica, o intercepto coesivo ¢, e a tensdo normal liquida sdo independentes entre
Si.

T=c+ (u,- uy)tan®? + (6 - u,)tan @’ (5)

A equacdo de Fredlund et al. (1987) considera que a tensdo cisalhante varia
linearmente com a succdo matrica e a tensdo normal liquida. Fredlund (1993)
afirma que para fins de engenharia se pode considerar a variagcdo plana da succéo,
sendo que desta forma, a envoltdria de ruptura se apresenta como uma superficie.

A superficie de ruptura proposta por Fredlund € mostrada na Figura 13.
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Figura 13 — Envoltéria de resisténcia para solos ndo saturados. (Gerscovich, 2009)

A equacdo apresentada por Fredlund exige que para a determinacdo da
tensdo de cisalhamento ndo saturada, se realize ensaios de cisalhamento com

medicao e da succ¢do matricial e controle da tensdo confinante.

Equipamentos foram desenvolvidos para tal fim, mas ainda sdo de
elaboracéo cara e 0 uso é de baixa popularidade, visto que para se obter resultados
através deles, pode — se demandar longos periodos de execucdo do ensaio e mao

de obra especializada, ainda ndo amplamente disponivel no meio geotécnico.

O modelo mostra que a succdo matrica e a tensdo de cisalhamento séo
diretamente proporcionais. Sabe-se, porém, que o aumento da tensdo de
cisalhamento com a succdo ndo € linear, o que dificulta a utilizacdo da equacéo de
Fredlund, que podera ser utilizada apenas nos intervalos de linearidade da relacéo

tenséo de cisalhamento x sucgéo.

Mas a equacdo de Fredlund possibilitou que diversos autores estudassem
outros modelos matematicos com o objetivo de representar de forma mais real, o

resultado da variagdo da umidade na resisténcia dos solos.

A Tabela 4 apresenta diversas propostas para modelos simplificados para

predicdo de tensdo de ruptura em solos ndo saturados.
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Tabela 4 — EquagGes de Previsao de Resisténcia ao Cisalhamento. (Adaptado de Fredlund, 2012.)

Descricdo das

Ano/Autores Proposta S
variaveis
T - tensao de
cisalhamento
1978 T=c +(c-uy)tan®’ (0 — ua) - tensdo

Fredlund et al.

+ (u,y-u,,) tan @

normal liquida
(ua — uw) - succao
métrica

0 - umidade

T volumétrica

1996 =c +(oc-u)tan®’ 6r - umidade
Vanapalli et al. [9 - 9r] . volumétrica residual

+ (Ua-uw) 0, — 6, tan® 8s - umidade

volumétrica saturada

1996

Fredlund et al.

T=c +(o-uy)tan®’
Kk

0
+ (u,-uy,) [9—] tan®’
S

k = —0,0016 (IP)> + 0,0975(IP)

IP — indice de
Plasticidade do solo

+1
1997 . .
Oberg e T=c'+(o- ua)iag;b_ w)Stan @ S — Grau de Saturagdo
Sallfors a “w
1998 T=c +(c-uy)tan®’ L. 1055
o , 4 ’ a W
Khalili e + (up-u,) A" tan @ r= 7]
Khabbaz (ua_ uw)b
1998 T=c +(o-u,)tand’ [Z](u —uy), — (Uy—Uy)
Bao et al + (u;-uy)[{Jtan® " | = 2 T a_v
2 v (ua_ uw)r_(ua_ uw)b
T=c +(c-uy)tan® + ¢ tand’
= o (W Pae)P W — sucgdo

2005 _ Yrtang — 15 Waev — sucgdo valor de
Rassan and (Waey— Paen)P entrada de ar
Cook _ tan@ (P~ Paey) Y— succao na

Y tan® -1, umidade residual

T=c+otan®’

2006 . ¥ 1 1
Vilar ¢ c+ a-+ blIJ " tan®’ b= cr—¢

Autores afirmam que ndo se pode ignorar a ndo linearidade da curva.

Fredlund (2012) apresenta os resultados de Futai (2002), Reis (2004), Escario
(1988) que mostram que o angulo de atrito interno varia com a suc¢do e o

intercepto coesivo aumenta com 0 aumento da sucgao.
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Vilar (2002) conclui que as envoltérias de ruptura para solos ndo saturados
sdo basicamente ndo lineares, considerando o modelo hiperbdlico uma

representacdo que pode ser adequada.

A desvantagem de todos esses modelos para estimar a envoltoria de ruptura
para solos ndo saturados é que ndo dispensam os ensaios com medicao da succao.
Vilar (2006) foi o primeiro a apresentar uma equacdo que dispensasse esses

ensaios.

2.5.1.
A Equacéo de Vilar (2006)

Vilar (2006) propds um processo simplificado para estimar a tensdo de
cisalhamento de solos ndo saturados. O processo apresenta uma equacao empirica
que relaciona dados experimentais da amostra na umidade residual e na condigéo

saturada.

A vantagem desta proposta é a de ndo depender da tensdo normal liquida o
que elimina a necessidade da medicdo da resisténcia com succdo controlada, que
é a razdo de ser de um modelo que ofereca uma estimativa, ja que 0s ensaios de

resisténcia ndo saturada ocupam tempo.

A metodologia apresentada parte da ideia inicial de Fredlund (1978), eq 5,
oferece uma funcdo hiperbolica para a parcela de coesdo referente a succao e
adiciona este valor ao de ¢’ (eg. 6 e eq. 7). Esta equacao ja foi testada por Miao et
al. (2001), Caso (2014), Calle (2000).

T=c+ c +otand’ (6)
_ Y
C_C+a+b¢ (7

Sendo: ¢ o intercepto coesivo; y a succdo; a e b os parametros de ajuste da

curva determinados experimentalmente.

Quando a succdo  tende para zero, o valor de c atinge seu valor minimo,

logo, a equacdo pode ser descrita como na eq. 8:

dc 1 ,
oo tan @ (®)
Quando a succao Y tende para o infinito, o valor de c tende para o limite

ultimo cult, logo, a equacédo pode ser descrita como na eg. 9:
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limc=c,=c+

P-oo (9)

[

Onde: T é a tensdo de cisalhamento do solo ndo saturado; c”é o intercepto
de coesdo efetivo; @' é 0 angulo de atrito interno do solo saturado e &b é o0 angulo

da inclinacdo da succéo matrica.

2.6.
Analises de Estabilidade

Gerscovich (2009) afirma que o objetivo da analise de estabilidade de
taludes é avaliar a possiblidade de ocorréncia de escorregamento de massa de
solos presente em um talude natural ou construido. As metodologias visam

determinar iminéncia da ruptura.

Os métodos de estudo de estabilidade de taludes podem ser classificados em

experimentais, observacionais ou analiticos:

Métodos experimentais utilizam modelos fisicos que representam o talude
em escala reduzida sendo a ele equivalente quanto a condicdo de resisténcia e
deformabilidade. A partir dai, reproduz-se as condi¢Bes a que estes taludes estdo

submetidos e analisa-se seu comportamento.

Métodos observacionais sdo métodos empiricos que se baseiam na
experiéncia de especialistas que analisam a condicdo do maci¢o de acordo com
histéricos anteriores. E o menos utilizado, pois precisa de muita experiéncia

acumulada para sua satisfatoria aplicag&o.

Os métodos analiticos tentam reproduzir os fendmenos utilizando
formulacBes que se aproximem da condicéo real. Nessa teoria, se destacam duas
abordagens: a primeira baseada na relagdo tensdo x deformacéo dos materiais e a

segunda baseada na teoria do equilibrio limite.

A primeira bastante complexa na sua estruturacdo é mais facilmente
aplicada em situacbes em que 0s parametros sdo controlados como ocorre nos
aterros; a segunda abordagem é mais simples na estruturacdo e permite que a
experiéncia seja utilizada em contraponto a variabilidade dos parametros

geotécnicos, como nas situacgdes de taludes naturais.

Dentre os métodos citados os mais utilizados sdo métodos analiticos de

equilibrio limite. Estes podem ser classificados como deterministicos e
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probabilisticos. Na abordagem deterministica, ha a uma simplificacdo do sistema
através da fixacdo das varidveis de entrada; na abordagem probabilistica ha a
incluséo do desvio padrdo de cada variavel e ao fim da anlise é fornecida também

a confiabilidade do resultado.

As abordagens deterministicas ainda sdo utilizadas porque se bem aplicadas
obtém-se bons resultados. A abordagem analitica deterministica é realizada
através dos métodos de equilibrio limite geral e dos métodos de equilibrio limite
simplificados. Por estes métodos, o equilibrio depende das forcas solicitantes e
resistentes atuantes no macico, logo, para que o talude esteja estavel, as forcas

resistentes devem sobrepor as forgas atuantes.

O equilibrio de forcas no talude € representado pela Figura 14.

Figura 14 — Resisténcia mobilizavel e mobilizada na superficie de ruptura. (Costa, 2014)

Devido a tal fato concluimos que existe um fator de seguranca que
estabelece o grau de estabilidade de um talude, cuja ruptura ocorre quando este
coeficiente atinge seu valor critico, representado matematicamente pela unidade,
conforme apresenta a e€q.10. Embora com suas limitagcdes, esse método €
amplamente utilizado porque reproduz bem rupturas reais observadas.
(Fernandes, 2014)

Forgas resistentes
F = (10)

Forga solicitantes

No método deterministico a eficacia das analises computacionais esta

diretamente ligada a confiabilidade da medida dos parametros adotados, por isso,
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para que tenha sucesso, € importante que 0s parametros de entrada sejam obtidos
por profissionais qualificados nas etapas de coleta de dados.

2.6.1.
Teoria de Equilibrio Limite

O método de equilibrio limite assume as seguintes hipoteses: a superficie de
ruptura é bem definida, o critério de ruptura escolhido pode ser aplicado em toda
a superficie do talude; a massa de solo ou rocha esta em seu limite de equilibrio e
a resisténcia ao cisalhamento pode ser mobilizada em qualquer ponto da superficie

de ruptura.

Por esta teoria existe um fator de seguranca critico correspondente a ruptura
da estrutura. Nela, é necessario que se facam diversas aproximagdes que variam
conforme o nivel de refinamento da anélise e com a variabilidade dos parametros

adotados.

Devido as aproximacdes, um fator de seguranca maior que a unidade nao
indica necessariamente que o talude esta estavel, bem como um fator de seguranca
menor que a unidade ndo indica necessariamente que um talude rompeu. O fator

de seguranca considerado aceitavel para projetos é da ordem de 1,5.

Embora o método de equilibrio limite bidimensional subestime os valores
dos fatores de seguranca, ainda é satisfatorio por sua simplicidade e bons
resultados aproximados (Silva, 2009). A Figura 15 mostra os métodos de

equilibrio limite bidimensionais.

Métodos de Analise
de Estabilidade
PrObabi‘iSticos

Tenséo & Equilibrio Limit
B quilibrio Limite

Figura 15 — Classificagdo dos métodos de estabilidade de taludes

As teorias de equilibrio limite sdo diferenciadas quanto a superficie de

ruptura do talude que se estuda. As metodologias de taludes infinitos e
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instabilizacdo por blocos considera a superficie de ruptura plana; métodos
propostos por Fellenius (1936), por Bishop (1955) e por Spencer (1967),
consideram a superficie de ruptura circular; métodos propostos por Janbu (1954),
por Morgenstern & Price (1965) e por Rui Correia (1988), consideram superficies

de ruptura de forma qualquer.

2.6.2.
Método das Fatias

O método das fatias considera que o talude sofre ruptura sob uma superficie
bem delimitada e, portanto, se pode dividi-la em fatias de modo a se aplicar o
mecanismo de equilibrio de forcas e/ou de momentos. As variaveis envolvidas

nessa abordagem sdo mostradas na Figura 16.

hs
l En+1
—
Xn | W Xne1
En

D } N

Figura 16 — Método das fatias (Gerscovich, 2009)

=

Desta forma, para o solo saturado, o equilibrio de tensdes se apresenta como

naeg. 11:

o , tan @’
Tsolicitantes = E + FS (11)

A partir da eg. 11 se chega na expressédo da eq. 12 para solo saturado.

Y[c'x1(N—uDtangr]
Y Wxsena

FS = (12)
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Percebe-se que quanto menor a largura das fatias, maior precisao tera o

resultado.

2.6.3.
Aspecto N&o Saturado

Para incluir a succdo na analise de estabilidade de taludes, Fredlund (1987)

considerou a succgdo parte da coesédo do solo, conforme a eq. 13:

c =C + (Ua— Uw) tan ®P (13)
Desta forma, utilizando a mesma equacao de equilibrio de forcas da eq. 10,
tem-se que a forca de cisalhamento na base do talude serd conforme a eq.14.

B

=7 [c + (0, — u,,)tand’] (14)

Sm

Sendo: F o fator de seguranca e £ o comprimento ao longo da base do

talude.

As consideracgdes para esta analise € que a por¢do de solo na regido onde a
poropressdo é negativa também pode ser subdividida em fatias; a coesédo total em

cada fatia é constante, mas as tensdes sao variaveis.

Na iminéncia de ruptura, tem-se entdo que a tensdo de cisalhamento se

apresenta conforme a eq.15.

Sm = g[c' + (0, — ug)tan®’' + (u, — u,,) tan @] (15)
Sendo: w = peso total da fatia
N = forca normal total que age na base da fatia;
EL, ER = forgas horizontais normais nos lados direito e esquerdo das fatias;
XL, XR - forgas verticais cisalhantes nos lados direito e esquerdo das fatias;
R - raio ou 0 momento associado com a resisténcia ao cisalhamento
mobilizada;

X - disténcia horizontal entre o centro de cada fatia e o centro dos momentos;
f - distancia entre a forca normal e o centro dos momentos;

a - angulo entre a base da fatia e a horizontal.

O resultado final do equilibrio de forcas é apresentado na eq.16
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Bsena

W-(Xg—X,)— C'RS% +u,—— (tan®’ — tan oP) + uwﬁsiitan ol
N = senatan®@’
cosa + —
F
(16)
Considerando a pressdo de ar igual a zero, a eq. 16 se reduz a eq. 17:
W—(Xgr—X1) Cﬁf"% WﬁS;”“tand>b
senatan@
cosa+ T

Observa que para o solo saturado, @, se transforma em @’'. Dois fatores de
seguranca sao obtidos, um para o equilibrio de forcas e outro para o equilibrio de
momentos. O equilibrio de momentos € satisfeito a partir de uma referéncia
arbitraria na parte central acima da superficie de deslizamento. Para uma
superficie de ruptura circular, o centro de rotagdo coincide com o centro do

momento.

A eq.18 apresenta Fm, o fator de seguranca obtido pela equacdo de
equilibrio de momentos e a equacdo 19 apresenta Ff o fator de seguranca obtido

pela equacdo de equilibrio de forcas.

b b
Z{c’ B R+ |N—- uwﬁ%—ua B (1—%)‘ R tandD’}
E =
m Y Wx—XNg
(18)
, tan @b tan ob ’
>3c"B cosa+ |[N— uwﬂm—uaﬁ 1—W cosa tan®d
Ff - YN sena
(19)
2.6.4.

Morgenstern &Price (1965)

Nesta metodologia tanto o equilibrio de forcas e de momentos sédo
satisfeitas, e equacdes diferenciais sdo utilizadas para fornecer as expressoes de
equilibrio da superficie de ruptura que pode assumir uma forma qualquer. A

Figura 17 apresenta as variaveis consideradas neste método.
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dx

p—
Xn+dX
En+dE

h .

En (y'n+dy't)-

—D‘? g u (yn+uy)

Xn dy
- v
¥'n-yn //]/\

Superficie de rotura (y)

Figura 17 — Variaveis consideradas no método de M&P (Freitas, 2011)

M&P atribuem a superficie de ruptura uma funcdo conhecida, ela atende ao
equilibrio de forcas e de momentos. Essa equacgdo assume que existe uma relacédo
entre as forgas cisalhantes e as normais. A condicdo para que ndo haja rotacéo da
fatia é satisfeita se a soma dos momentos no centro da base da fatia for igual a
zero, igualmente neste ponto, estdao aplicadas as forcas dN’, dN e dW, pelo que os

seus momentos serdo nulos em relacéo a este. (Freitas, 2011)

O resultado das expressdes que governam o equilibrio de forgas e de

momentos é mostrado nas eg. 20 e 21.

dT = % [c'dxseca + dNtan®] (20)

c’ dy\2| . tand’ (aw . dx dEdy dy\ 2
FS T dx T FS dx T dx dx dx T dx
dE ax dy aw dy

dx dy dx dx dx
(21)

Este problema é indeterminado, pois, as variaveis E, X e y’ sdo incognitas.
Desta forma € necessario atribuir uma relacdo entre E e X. A expressdo que

apresenta esta relagdo se encontra na Equagéo 22.

x = Af (x)E (22)

Onde:

f(x) = € uma relacéo de dependéncia arbitraria que descreve a forma na qual
a magnitude de x/E varia através da superficie de ruptura. Geralmente se usa para

f(x) uma sendide.
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A =é um fator de escala que representa a porcentagem da fungéo f(x) usada

para calcular o fator de seguranca nas equacdes.

Se se consegue determinar f(x) entdo o problema passa a ser determinado.

2.6.5.
Limitac6es dos Métodos de Equilibrio Limite

Como ja foi dito neste trabalho os métodos de equilibrio limite possuem
limitacGes, pois ndo leva em consideracao a deformacao, supde que as tensdes sao
uniformemente distribuidas na superficie de falha; sdo deterministicos, nédo
levando em conta a variabilidade dos pardmetros geotécnicos e sdo muito
simplificados, podendo ser inadequados para condi¢cGes complexas. A Tabela 5

mostra as variaveis consideradas nos de equilibrio limite.

Tabela 5 — Quadro resumo dos métodos de equilibrio limite (Adaptado de Freitas, 2011)

Equilibrio | Equilibrio de | F07¢@ de | Forgas de ) Inclinagao
. Interagdo | Interacéo da
Método de Forcas | . I
Momentos | Horizontais Normal | Tangenciais | Resultante
(E) X) XIE
Fellenius X N&o Existe
Bishop Simplificado X X Horizontal
Janbu X X Horizontal
Spencer X X X X Constante
Morgenstern e Price X X X X Variavel

Observa-se que de todos os métodos, o de Morgenstern e Price é 0 que
considera as condi¢cdes mais completas da anélise de estabilidade e por isto foi 0

método utilizado neste trabalho.

2.7.
Infiltragdo em Solos Nao Saturados

A infiltracdo é o processo por meio do qual a agua, quando disponivel,
infiltra no solo. Parte da &gua da chuva escoa pela superficie parte infiltra de
acordo com a capacidade de armazenamento do solo. O particionamento entre a

agua que infiltra no solo e a agua que escoa superficialmente é uma funcdo da
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declividade do terreno, da sua cobertura (solo nu ou vegetacdo), da umidade do
solo e da poropresséo correspondente. (Borma et al., 2015)

O pardmetro que caracteriza a infiltracdo é a condutividade hidréaulica, que
pode ser definida como sendo a facilidade com que a &gua se movimenta ao longo
de um perfil de solo. Na mecénica dos solos classica essa variavel é determinada

a partir da Lei de Darcy (eq. 23) para fluxo unidimensional.

oh

Uy = —kxa eq. 23

Sendo:
v, a velocidade do fluxo na direcéo x

k, a permeabilidade na direcdo x area transversal ao fluxo
oh . s N
FyllY gradiente hidraulico na direcdo de x

Para os solos ndo saturados os parametros que influenciam a permeabilidade
sdo 0os mesmos que influenciam a permeabilidade dos solos saturados. Quando o
solo ndo esta saturado, a agua livre, quando disponivel infiltra e € armazenada nos
vazios presentes no seu interior, aumentando seu teor de umidade, com isto
aumenta também o valor da condutividade hidraulica, que atinge seu valor

méaximo quando a saturacdo atinge cem por cento.

A condutividade hidraulica decresce rapidamente com o decréscimo do teor
de umidade ou grau de saturacdo, porque a secagem do solo ocorre do maior para
0 menor poro, logo, 0 ar que ocupa esses vazios impede a transmissédo de fluido

no interior diminuindo a area util para a conducédo da agua.

A condutividade hidraulica do solo depende da umidade e esta é dependente
da succdo. Entdo essas trés varidveis se relacionam num solo ndo saturado,

assumindo a equacéo classica de Darcy dada pela expressdo da Equacao 24.
oh
vy = =k, (¥) o (24)
Sendo, K () a condutividade hidraulica ndo saturada em m/s.

A equacdo diferencial completa que descreve o fluxo da agua através do

solo ndo saturado se apresenta conforme a eq. 25, assumindo a presenca de uma
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fase de ar que pode existir livremente em qualquer por¢cdo do meio poroso ou
regido de fluxo, cuja pressdo é a atmosférica.

o [kx ax] *oy ay [ky ay] t o 0z [kzy 9z (25)

A permeabilidade ndo saturada sendo dependente do tempo, do grau de
saturacdo inicial, da porosidade, da umidade volumétrica e da suc¢do matricial do
solo e tendo influéncias da morfologia da estrutura do macico de fatores quimicos
da rocha, € um parametro muito variavel. Entende — se aceitavel, métodos
experimentais ou modelos matematicos que oferecam resultados préximos da

ordem de grandeza do material real.

Diversas equacOes empiricas foram propostas para se obter a funcdo de
condutividade hidraulica ndo saturada a partir de dados experimentais. A Figura

18 mostra as equagdes propostas.

Modelo Equacio Defini¢io de vaniaveis
k= _L.-_ W= Sucgdo
Gardoer v ) a e p= parametros de ajuste
(1958) 1+a| —— P = densidade da dzua
LR g= aceleragio gravitacional
v
k(y)=k [_) Sysy ¥, = sucgdo de entrada de ar
(Blrggk)seCore} -l v . ‘~I»‘=snc_¢ao -
[kw)=k_—wvzvy, n = parimetro de ajuste
k W= Succdo
Arbhabhirama k=— = Sucgdo de entrada de ar
& Kridakom L R n' = Parametro de ajuste
(1968) ,4,_
Davidson et al k=g oP*ed ©5 = teor de umidade saturado.
(1969) - $ = parametro de ajuste
Campbell g | 65 = teor de umidade saturado.
(1973) -8 { = parimetro de ajuste
—(ow) = (aw) )™ Ka=kke
Mualem (1976) K =h (v TWH I =y >0 m neo=parimetos de ajuste
[1 = (o) r Y = sucedo
FRY K=k
%I:a!;m % £ =5 ! v 6= teor de umidade volumétrico
(19578) - % dd ¥ = Suegdo.
J ;.‘.‘ b= fator de tortuosidade
k@S )=k S'[l-(l-S’) ] & e, = teor de wmidade residual e sanrado.
Van Genuchten " SR ; S, = grau de saturagdo no solo.
(1980) 8- 9. m= parametro de ajuste
S = 1=05
6 -8
Ku=kku
Rm] ngdjé‘k) Kk =0 > 0= 8= 9' © = teor de umidade normalizado
(1998) - 6 -6 & e, = teor de umidade residual e saturado.
= P= parimetro de ajuste.
Vanapalli & £ =10 Ku=kk,.
Lobbezoo 7 S = grau de saturagio
Q002) y=14.08r } +9.4l J+0.75 1, = indice e Plasticidade

Figura 18 — Equagbes empiricas para determinacéo da permeabilidade n&o saturada
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A principal desvantagem do emprego das equagdes empiricas é que os dados
ajustados sdo validos somente para condicGes de contorno em que foram
determinados, ou seja, ndo podem ser adotados para outros tipos de solos
(Zuquete, 2009)

A vantagem desse tipo de equacdo é permitir relacionar parametros do
modelo a caracteristicas do solo, sem que estes obrigatoriamente tenham
significado fisico e englobar na determinacdo de suas constantes alguns fatores
que séo dificeis de serem considerados nos modelos fisicos. (Brand&o et al., 2003,
apud Zuquete, 2009).

2.7.1.
Condicbes de Pluviosidade

A pluviosidade é considerada como o principal agente deflagrador imediato
dos movimentos de massa. Classificada como condicionante externo, sua
correlagdo com os movimentos de massa nas encostas € evidente e vastamente
justificada na literatura (De Campos, 1992; Vargas et al. 1992; Tatizana, 1987;
Calle, 2000). indices pluviométricos elevados provocam a saturagio do solo ou
rocha, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento, refletindo em perda de

estabilidade das encostas.

Embora os movimentos de massa de grandes proporgdes estejam
relacionados aos periodos de chuvas intensas, Bigarella (2003) destaca que esses
processos ndo ocorrem somente diante dos excepcionalismos pluviométricos: €
necessario também considerar o tempo de duracdo das chuvas, a condutividade

hidraulica dos solos e a varia¢do do grau de saturacéo.

Gerscovich (2016) citando Hillel (1971) afirma que quando a intensidade da
chuva for maior que a condutividade saturada se observa uma reducdo da
capacidade de infiltragdo com o tempo, porque a medida que a frente de saturacéo
se movimenta, a condutividade hidraulica na regido superficial permanece
constante, enquanto os gradientes de succ¢do decrescem. Como consequéncia, 0
fluxo passa a ocorrer apenas por acdo da gravidade, e se o0 solo for homogéneo, e
de estrutura estavel, a taxa de infiltracdo tendera para o valor correspondente a

condig&o saturada ksat.
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Nessa perspectiva, Guidicine e Nieble (1984) consideram que se a agua
percolar em grande quantidade e sem interrupcdo atraves da massa de solo, a
coesdo aparente ira diminuir e o talude rompera. Quando o maci¢o rochoso é
intensamente fraturado, em diversas direcfes, a pressdo da agua no interior da
massa rochosa pode ser tratada de maneira analoga a utilizada no caso de massas
de solo e quando um maci¢o rochoso é pouco fraturado, a distribuicdo de pressdes
da agua se fara aleatoriamente ao longo das descontinuidades.

Algumas consideragdes acerca do processo de infiltracdo de agua de chuva
através dos solos sdo importantes para o entendimento do fluxo subterraneo
durante a ocorréncia de precipitagdes: o fluxo interno continua a ocorrer apos as
chuvas terem cessado, desta forma, é possivel a ocorréncia de ruptura tempo ap6s
0 evento pluviométrico sem ocorréncia de chuva; as heterogeneidades em perfils
residuais podem gerar fluxos preferenciais; o horizonte de rocha residual atua
como camada drenante, mantendo a condicdo ndo saturada das camadas
superiores, ou também podem funcionar como caminhos preferenciais para a gua
(Gerscovich, 2016).

2.7.2.
Modelagens Numeéricas

Gerscovich (2016) resumiu 0s mecanismos de ruptura de movimentos de
massa em solos residuais. A ocorréncia de ruptura ocorrer nas seguintes

condigdes:

reducdo de massa de solo oriunda do fenbmeno da eroséo ou de cortes no

terreno;

sobrecargas na possiveis superficie de ruptura pelo peso da &gua da chuva,

de construgdes ou da vegetacéo;

pressdes laterais devido a existéncia de aguas ou material expansivo nas

trincas;

reducdo da resisténcia ao cisalhamento devido & mudancas nas

caracteristicas do material pela agdo do intemperismo:
processos de deformacdo através de ciclos de umedecimento e secagem;

variagdo do lencol freatico devido & mudancas no padréo natural do fluxo;
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infiltracdo da 4gua da chuva causando reducdo na sucgao;
geracdo de excesso de poropressao como resultado da implantacéo e obras;

fluxo preferencial através das trincas ou juntas acelerando os processos de

infiltracdo.

De Campos et al. (1992) descreve os parametros que influenciam a
modelagem de fluxo para solos n&o saturados como: condigdes de contorno (taxas
de precipitacdo, fronteiras impermeaveis), parametros hidraulicos (curva
caracteristica, relacdo entre condutividade hidraulica e grau de saturacdo), a

geometria do macico e as condig¢0es iniciais.

Fredlund (2012) apresenta a arvore contendo as varidveis que influenciam
na andlise de estabilidade de um talude ndo saturado (Figura 19).

Potencial de

evaporacao

Precipitacéo Condutividade
hidraulica
saturada

J

Poropresséo e Distribuicéo
distribuicdo de inicial da
temperatura poropressao

Condutividade
hidraulica néo
saturada

Propriedades
térmicas

Fator de
Seguranca

Saturagéo

Geometria Distribuicéo
residual

de tensao

Carga
externa

Succéo
residual

Parametros e
resisténcia ao
cisalhamento

Entrada
de ar

Figura 19 — Variaveis de influéncia na analise considerando solo ndo saturado. Adaptado de
Fredlund (2012)
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Neste trabalho, considera-se a influéncia da saturagéo, da sucgéo, do valor
da entrada de ar e da condutividade hidraulica saturada e ndo saturada; da
geometria; da precipitacdo; dos parametros de resisténcia e da posicao inicial do

lencol freatico.

Fredlund (2012) ainda apresenta as variaveis propriedades térmicas e cargas
externas. Os modelos construidos para realizacdo de modelagens numéricas

podem apresentar trés abordagens fundamentais:

analitica — apresenta a extensdo da aplicacdo, busca convergir para um
comportamento correto do modelo, porém pode nao oferecer uma representacéo

exata das partes do sistema;

6tima — é fidedigna ao original, procurando enfocar todos os aspectos do

problema;

sintética — representacdo exata das partes do sistema, porém a simulacédo

pode ndo convergir para o resultado esperado quando este € conhecido.

A Figura 20 ilustra as principais caracteristicas de cada abordagem.

Modelo Analitico Abordagem de cima para baixo

F Conhecimento da extensdo da aplicacdo

¥ Representacdo ndo-exata de todo o sistema
# Facil interface com outros sistemas

F Convergéncia para um modelo correto

i F Contém todos os aspectos do problema

Modelo # A modelagem é suficientemente fidedigna

otimo 3 Necessidade de verificar todos os procedimentos gerados
I automaticamente

Abordagem de baixo para cima

3 N&o converge necessariamente para o modelo correto
Interface com outros sistemas ¢é dificil

Representacgdo exata das partes do sistema
Desconhecimento da extensdo da aplicacéo

Modelo Sintético

¥ # H*

Figura 20 — Caracteristicas de abordagem para modelagem numérica (Hudson, 1993)

Neste trabalho, utilizamos a abordagem analitica e sintética.
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Escorregamento do Morro do Aguia

3.1.
Histérico do Escorregamento

O escorregamento do talude aconteceu no dia 27 de agosto de 2005,
aproximadamente dois anos apds a execucdo da obra da avenida. Neste dia, ndo
houve precipitacdo. O Parecer Técnico 1155, elaborado pelos professores
especialistas Luiz Edmundo Prado de Campos e Moacyr Schwab de Souza
Menezes, para a Prefeitura Municipal de Salvador, apresenta um historico

detalhado da ocorréncia.

- terca-feira, 23 de agosto: morador e proprietario de uma "vendinha"
préxima do local do acidente passava montado em sua bicicleta, no local da futura
ruptura, quando sentiu "o chédo tremer" e abandonou a bicicleta, sentando-se em

frente ao talude e no passeio do lado oposto para observar o que ocorria;

- quarta-feira, 24 de agosto: o0 mesmo morador voltou para inspecionar a

area e observou que o passeio havia "subido um centimetro";

- quinta-feira, 25 de agosto: voltando ao local, esse morador (que prestou
voluntariamente estas informacdes, no dia 06 de setembro), constatou a existéncia
de ondulages no pavimento, o que o levou a telefonar para a Bahia Gas, pois
supunha que uma tubulacédo de gas estivesse causando o problema. A Bahia Géas
enviou uma equipe nesse mesmo dia e afastou tal possibilidade, pois o gasoduto

nao esta no trecho em corte;

- sexta-feira, 26 de agosto: 0 mesmo morador volta ao local e percebe que
as ondulagbes no pavimento haviam evoluido para alguns decimetros e
ameacavam a seguranca dos veiculos que passavam no local. Chamou a SET, que
interditou o trecho, mas liberou-o em seguida, por ndo haver constatado evolugéo

nas deformacdes;

- sébado, 27 de agosto: ao retornar ao local, 0 mesmo morador constatou
que as ondulacgdes ja atingiam altura da ordem de quase um metro e chamou, mais
umavez, a SET que desta vez, ndo apenas interditou ambas as pistas, mas também
requisitou a presenca de representantes da CODESAL e da SURCAP, culminando
com a visita, & noite, do Subsecretario de Infra-Estrutura do Municipio, Eng.°
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Adriano Peixoto que, por ndo conhecer a localizagdo exata da adutora da
EMBASA, (que passaria no local), determinou seu fechamento imediato e até que
ficasse confirmado que a mesma ndo teria participacdo no acidente. No decorrer
dessa visita e por volta das 22 horas, ouviu-se um "estrondo™ e 0 pavimento atingiu

sua forma e dimensdes ilustradas em fotografias que integram este relatério.

- domingo, 28 de agosto: equipes de técnicos de diversos 6rgdos da
Prefeitura de Salvador participam da tomada de decisdes relativas a reabertura do
trafego, sob a coordenacdo do Subsecretario Eng.° Adriano Peixoto e ja com a
presenca dos Engenheiros Luiz Edmundo Prado de Campos e Moacyr Schwab de

Souza Menezes, por ele convocados.

- terca-feira, 30 de agosto: iniciados o0s servi¢os de sondagem de simples
reconhecimento com SPT, complementados com a determinacdo do teor de
umidade das amostras colhidas no bico do barrilete amostrador, seguindo-se o
levantamento topografico e cadastral da &rea afetada pela ruptura e de seu

contorno.

Observa-se que o0 escorregamento iniciou no dia 23 de agosto progredindo
até a ruptura total no dia 27 de agosto de 2005. Trés dias depois, iniciaram se as
sondagens de simples reconhecimento sem lavagem, para que fosse possivel a
determinacdo da umidade natural das amostras colhidas no bico do barrilete
amostrador. Nesta oportunidade, foram retirados os blocos para a execucdo de
ensaios de laboratério. A Tabela 6 mostra os ensaios que foram realizados no ano

2005, logo ap6s a ruptura do talude.

Tabela 6 — Ensaios realizados e dados obtidos em 2015

Campo SPT sem lavagem

Determinacao da umidade natural

Permeabilidade por Guelph

Coleta de blocos cinco indeformados

Laboratdrio | Resisténcia ao cisalhamento do solo na umidade natural por cisalhamento
direto

Resisténcia ao cisalhamento do solo na condicdo inundada por cisalhamento
direto
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A conclusdo deste relatério apresentou os seguintes resultados:

Considerando-se chuvas intensas as de precipita¢cdes acima de 100mm em
24 horas, ndo ocorreram precipitacdes relevantes nos dias antecedentes a ruptura;

Considerando-se as escavagOes, existiam a possiblidade de utilizacdo de
explosivos para permitir a conclusdo de servigos de escavagdo em rocha, tais
procedimentos contribuem para reativar as descontinuidades na rocha subjacente
ao pé do talude, assim como aquelas da estrutura reliquiar dos solos saproliticos

ou jovens, sobrejacentes ao substrato rochoso;

Considerando-se a presenca de agua, as sondagens realizadas acusaram a
presenca de dgua em cotas inferiores as do subleito e revelaram teores erraticos de

umidade variando entre 50% e 30%;

Considerando-se o projeto, ndo houve estudo geoldgico-geotécnico
preliminar, a inclinacdo dos taludes foi definida a partir das inclinagdes em taludes

construidos na regido;

Considerando a analise de estabilidade, foi realizada uma anélise preliminar
a partir de parametros de resisténcia determinados ap6s embebicéo e em amostras
ndo deformadas, colhidas na parte estavel do corte e vizinha a ruptura, chegou a

um coeficiente de seguranca da ordem de 0,8.

Neste relatorio consta que trés rupturas superficiais j& haviam acontecido
entre os anos de 2003 e 2004. Sendo um relatério preliminar, ndo ofereceu um

parecer conclusivo sobre as possiveis causas da ruptura.

3.2.
Geologia

A cidade de Salvador é uma peninsula localizada entre as latitudes de
12°53°55°° ¢ 13°01°00”, e entre as longitudes de 38°12°15°* e 38°21°15”".

A cidade situa-se sobre a placa tectdnica do craton Sao Francisco. Possui
uma falha que separa o substrato em Parte Baixa e Alta, a primeira formada pela
Bacia Sedimentar do Recdncavo e a segunda formada pelo substrato cristalino de
rocha metamorfica de alto e médio grau oriundas de rochas reliquiares de gnaisses
e migmatitos. Os episodios tectbnicos sucessivos ocasionaram a ocorréncia de
falhas com orientacdo de N30-40E E-W e N30-40W (Lima e De Campos, 2016).
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A cidade apresenta como principais falhas a Falha de Salvador (1), a Falha do
Iguatemi (2) e a falha do Morro do Aguia (3) (Figura 21).

i o B

»n »izw
Figura 21 — Mapa de falhas da cidade de Salvador (Lima e de Campos, 2016).

Cruz (2005) afirma que a falha do Iguatemi divide o embasamento cristalino
em dois dominios topogréficos-geomorfoldgicos: o primeiro localiza-se na parte
oeste e tem relevo mais pronunciado, com altitudes médias superiores a 60m onde
ocorrem granulitos e na parte leste onde o relevo apresenta altitudes inferiores a

30m e onde ocorrem rochas facies-anfibolito.

3.3.
A Bacia Hidrogréafica do Rio das Pedras

O Morro do Aguia situa-se no bairro do Cabula, na Macrounidade 2
denominada miolo, onde a maior parte do espaco localiza-se entre os dois
principais eixos de articulacdo urbano-regional de Salvador — a BR-324 e a Av.
Barros Reis — que desempenham importante funcdo na segregacdo dos espagos e

na macroestruturacdo da cidade (Cadernos da Cidade, 2009).

A érea limitada pelo Morro do Aguia é mostrada na Figura 23. Ela esta
inserida na bacia hidrogréafica de Rio das Pedras, de 27 km?, nos dominios
morfoestruturais da parte alta denominada de Regido do Alto Cristalino de

Salvador.
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Nesse dominio foram incluidas as manchas dispersas da cobertura
sedimentar areno-argilosa da Formacdo Barreiras e de detritos aluvides
quaternarios (Rocha, 2013). A Bacia do Rio das Pedras (Figura 22) é formada
pelos Rios Cascéo, Saboeiro e Cachoeirnha, na margem direita; e pelo Rio Pituacu

na margem esquerda.

>
o\

AANCHEDO m\EVEi/-
B Gy

glx X
8 Y rtap data ©2016

Figura 23a — Delimitacdo da area do Morro do Aguia (Google, 2016);

Figura 23b — Corte realizado para adequacao do greide (Google, 2016).
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O clima da bacia hidrografica do Rio Pituagu/Rio das Pedras é do tipo
tropical chuvoso, também denominado de quente e Umido, possuindo chuvas
concentradas entre 0os meses de mar¢co a agosto devido a atuacdo dos sistemas
atmosfericos litoraneos, especialmente, o Tropical Atlantico e o Polar Atlantico,
sendo que este Ultimo, através dos deslocamentos dos Sistemas frontais que,
especialmente, no periodo de outono/inverno ocasiona episddios de chuvas
intensas. A média pluviométrica anual de Salvador esta em torno dos 1.902mm,
com temperatura média anual de 25,3°C (CEI/CONDER, 1994)

3.4.
Vegetacéo

A area € composta por floresta tropical do tipo ombroéfila, heterogénea,
latifoliada e densa denominada Mata Atlantica. Aléem da Mata Atlantica, é
possivel encontrar em trechos esparsos da costa oceanica, formacdes litoraneas,
dentre elas a vegetacdo de restinga revestindo os corddes costeiros e a vegetacédo
de manguezal, localizada na desembocadura dos rios (Mota, 2008). O Morro do
Aguia possui remanescentes desta vegetagdo, que foi parcialmente extraida
quando da implantacdo da avenida. Pode-se observar essas condi¢fes nas Figuras
24 e 25.

3.5.
Geometria

O talude antes da ruptura possuia geometria convexa (Figura 25), que
segundo Pinto (2002), sdo menos estaveis que os taludes cdncavos, por
apresentarem maior peso de material disponivel para escorregamento, e

consequentemente aumento das tensdes cisalhantes.
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Figura 24 — Foto aérea do talude (Google, 2016)

ST e o - e .
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Figura 25 — Foto do talude apds o escorregamento (2005)

A estrutura reliquiar do perfil é formado por rochas metamorficas, de
gnaisse, cuja mineralogia predomina o quartzo, feldspato e mica do tipo biotita,
de granulometria média a grossa, além dos migmatitos, que sdo rochas de
composicdo e estruturas heterogéneas, de granulometria média a grossa,
geralmente foliadas, Mota (2008).

3.6.
Pedogénese

O perfil mostra variacdo de coloracdo variegada de marrom, vermelho,
amarelo e cinza, com transicdo gradual entre os horizontes. As medicdes de
umidade ao longo dos perfis (Anexo B) apresentam valores erraticos,
correspondendo a linhas de coloragdo mais escura observadas na Figura 26. A

crista do talude atinge cotas de mais de 40m de altura em relac&o ao nivel do mar.

H4 distribuicdo erratica da 4gua ao longo do perfil, com concentra¢do nas
trincas da rocha. Segundo De Campos e Menezes (2005), existem indicios do uso
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de explosivos para atingir a cota de projeto durante a obra, esta condigéo pode ter
reativado algumas descontinuidades.

O horizonte B apresenta espessura de aproximadamente 15m e coloragdo
vermelha e rosa. De Campos (1984) citando Lumb (1962) esclarece que a
coloracdo vermelha é proveniente da oxidacdo do ferro oriundo da mica biotita e
se processa durante a estacdo seca em locais de grande sazonalidade de chuvas.

Os perfis de sondagem apresentaram mica biotita na profundidade de 5m, ja
proximo a alteracdo de rocha. O talude em estudo possui um perfil de silte

variando de argiloso a arenoso. O perfil do talude pode ser observado na Figura

Figura 26 — Evidéncia de Falhas

3.7.
Programa Experimental

O deslizamento do talude estudado ocorreu em agosto de 2005. Os ensaios
para a determinacao dos parametros hidraulicos e de resisténcia e as sondagens de

campo foram realizados, logo apds a sua ruptura, e estdo descritos no item 3.1.

Em 2015, foram realizados ensaios complementares para o estudo do talude:
analise mineralégica por difratometria de raio X, ensaios de cisalhamento direto
na amostra seca, ensaios de papel filtro e de placa de presséo para determinacéao

da curva caracteristica, coleta de dados de chuva, simula¢gdes numéricas, curva
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granulométrica e limites de consisténcia. O resumo desses ensaios esta

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Coleta de Material e Ensaios Complementares em 2016

Campo Coleta de trés blocos indeformados denominados B7, B8 e B9

Caracterizagao

Mineralogia

Laboratorio | Curva Caracteristica

Resisténcia ao cisalhamento das amostras secas ao ar

Permeabilidade de laboratorio

3.7.1.
Amostragem

A amostragem realizada na investigacdo das causas da ruptura deste talude
em 2005 abrangeu toda a area atingida. Foram coletados cinco blocos
indeformados (1, 2, 3, 4 e 5), realizadas 16 sondagens a percussao sem lavagem
com medicdo de umidade em profundidade, ensaio Guelph para medicdo a
permeabilidade saturada e ndo saturada e determinacdo da resisténcia por
cisalhamento direto na umidade natural e com amostras inundadas dos Blocos 1,
2,3,4,5. As localizagdes das sondagens e da retirada dos blocos estdo mostradas

na Figura 28.

Em 2016 foram coletados os Blocos 7, 8 e 9 (Figura 27). Essa coleta
considerou o resultado das sondagens, com o objetivo de posicionar as amostras
em locais onde se pudesse coletar o solo silto argiloso e silto arenoso. Foram
realizados os seguintes ensaios complementares: curva caracteristica, difracdo de
raio X, permeabilidade saturada em laboratorio e resisténcia ao cisalhamento do

solo seco ao ar por cisalhamento direto.

Os perfis de sondagem estdo expostos no Anexo A. Os perfis de umidade
estdo apresentados no Anexo B. A Tabela 8 mostra um resumo das caracteristicas
dos solos superficiais nos respectivos pontos de sondagem a uma profundidade
aproximada de 1,00m. A Tabela 9 apresenta as coordenadas dos nos locais onde

os blocos foram coletados.
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SP DESCRICAO COLORACAO NSPT MEDIO
01 Silte Argiloso Marrom 7,5
02 Silte Arenoso Vermelho 4,0
03 Silte Argiloso Vermelho 4,0
04 Silte Argiloso Vermelho 6,0
05 Silte Argiloso Marrom 9,5
06 Silte Argiloso Vermelho 7,5
07 Areia Siltosa Amarelo 8,5
08 Silte Argiloso Vermelho 4,0
09 Silte Argiloso Vermelho 6,5
10 Silte Argiloso Vermelho 6,0
11 Silte Argiloso Amarelo 5,0
12 Silte Argiloso Variegado 6,5
13 Silte Argiloso Vermelho 3,5
14 Silte Argiloso Vermelho 13,5
15 Silte Argiloso Vermelho 12,0
16 Silte Arenoso Marrom 4,0
a) b)

Figura 27 — a) Bloco Marrom. b) Bloco Amarelo. c) Bloco Vermelho.
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SP N E Cota (m)
01 8.568.013.509 557.229,174 53,886
02 8.568.001.279 557.186,133 42,140
03 8.567.987.164 557.195,426 36,692
04 8.567.977.726 557.209,907 36,912
05 8.567.959.239 557.248.103 34,210
06 8.567.950.929 557.269.238 34,279
07 8.567.995.548 557.178.660 33,165
08 8.567.981.180 557.190.714 30,493
09 8.567.967.591 557.207.757 31,723
10 8.567.952.567 557.247.886 29,886
11 8.567.945.052 557.267.689 30,531
12 8.567.952.440 557.199.920 25,905
13 8.567.935.452 557.674.936 23,509
14 8.568.010.239 557.254.381 51,863
15 8.567.990.318 557.264,302 45,851
16 8.568.001,279 557.185,133 53,813

Percebe-se a predominancia de silte argiloso de coloracdo vermelha,

marrom e amarela. Os NSPT sdo variaveis de mole a rijo, apresentando os

menores valores na faixa de silte arenoso, consequente da maior quantidade de

agua armazenada nesta camada. A Figura 29 apresenta a planta baixa que localiza

0s blocos e os perfis de sondagem.
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N: 8.567.952.440 N: 8.567.9 g
2 J1399,320 E: 557.247,886

N: 8.587.945.0
E: 557.267,683

Figura 28 — Localizacdo das sondagens e blocos (Surcap, 2005)
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3.8.
Dados de Precipitacéo

Quanto a precipitacdo, Rocha (2013) apresentando dados da Estagéo
Meteoroldgica de Ondina - Salvador (Lat. 13°01° e Long. 38°31°) do Instituto
Nacional de Meteorologia— INMET (2008), que indica a precipitacdo média anual

da cidade de 1.900mm, com um total de 220 dias de chuva por ano.

No ano de 2005, quando ocorreu a ruptura do talude do Morro do Aguia a
precipitacdo atingiu valores de 2.329mm, 22% da média pluviométrica anual e
acima do valor médio anual registrado para a cidade nos altimos 16 anos,
considerando-se o0s anos de 2000 a 2015 (Codesal, 2016).

Entre os meses de janeiro a agosto do ano de 2005 a precipitacédo total de
1.890mm, correspondeu a oitenta e cinco por cento (85) do total de chuva
precipitada naquele ano. Até a data do deslizamento, ocorrido no dia 25 de agosto

de 2005, a precipitacdo foi de 2147,5mm.

A Figura 29 apresenta a precipitacdo nos meses anteriores ao
escorregamento e a Tabela 10 mostra o historico dos registros das precipitacdes
na cidade de Salvador entre os anos de 2000 a 2015.

Precipitagdo Mensal do Ano de 2005 (mm)
450,0 415,0 421,1

400,0
349,4 349,4

350,0
300,0
2500 198,2 204,1
200,0
150,0 117,1
100,0

42,9 50,3
50,0 I
0,0 .

Jan F

ev Mar Abr Maio Junho Julho Agost. Set

Figura 29 — Precipitacdo dos meses anteriores ao escorregamento
A Figura 30 apresenta a precipitacdo acumulada diaria do més de agosto de
2005 e a Tabela 11 apresenta a distribuicdo de chuva ao longo do més de agosto
de 2005.
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Precipitacé@o Diaria Acumulada em Agosto de 2005(mm)
120,0

100,0
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0,0
0 5 10 15 20 25 30

Data

Figura 30 — Precipitagdo acumulada diaria do més de agosto de 2005

Com relacdo as precipitacbes mensais, De campos e Meneses (2015)
afirmam que no més de fevereiro, a precipitacdo mensal em 2005, (349,4 mm), foi
superada apenas uma vez entre os anos de 1958 e 0 ano de 1986. No més de margo,
o valor registrado em 2005 (também 349,4 mm) foi superado apenas duas vezes
entre os anos de 1960 e 1964. Em abril, no ano de 2005, os valores registrados de
415 mm foram superados sete vezes. No entanto, em vinte e sete anos a conjuncédo
de valores com a mesma ordem de grandeza no decorrer dos meses de fevereiro,

marco e abril de 2 005, ndo foi registrada uma Unica vez.

Tatizana et al (1987) estudando a correlacdo entre chuvas e escorregamentos
considerou além da intensidade, o tempo de chuva como fator deflagrador de
escorregamentos. Ele afirma que o avango da frente de saturacdo depende da
tipologia das chuvas, sendo que chuvas de maior duragdo e baixa intensidade
apresentam maior infiltragdo enquanto que chuvas de alta intensidade e curta
duracdo favorecem o escoamento superficial. Afirma ainda que escorregamento
de grande porte sdo anomalias na distribui¢do de chuvas, com picos mais forte
localizados na por¢do média ou final do evento chuvoso. No caso em questéo as
chuvas comegaram em janeiro e se estenderam até junho com concentracéo nos

meses de fevereiro a agosto.
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Tabela 10 — Precipitagdo anual na cidade de Salvador. Fonte:

Codesal (2016)

73

Mes 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000
JAN 51,3 50,7 36,2 35,7 170,3 78,3 30,3 17,8 20 40,1 42,9 319,4 26,7 252,4 94,6 29,5
FEV 89,6 142,7 28,8 70,9 46,2 19,2 122,1 182,6 282,6 7,1 349,4 165,3 97,3 95,1 28,3 85,5
MAR 31,3 128,8 38,4 74,7 200,7 122,8 25,6 132,8 86,8 35 349,4 122,3 206,3 102,1 264 191,9
ABR 394,2 107,1 230,8 48,9 331 448,8 506,6 154,3 139,8 587,4 415 278,4 187,1 69,2 103,5 365,4
MAIO 639 247,2 2311 411,5 304,2 243,8 549,3 203,6 211,2 397,1 198,2 158,3 550,5 351,6 199,2 2413
JUN 352,4 241,6 313,8 168,3 277,7 96,7 155,1 178,2 134 401,4 421,1 327 2375 208,5 195,8 310,4
JUL 184 198,9 197,2 162,5 57,3 4925 158,9 148,8 130,4 91,7 2041 218,4 186,5 253,7 220,3 2011
AGO 87,6 60,8 211,2 137,4 91,3 176,3 93,8 58,7 109 117,7 1171 129,5 136,7 162,8 149,7 136,3
SET 21,9 92,1 109,4 30,7 62 56,8 56,1 37,8 86,7 126,9 50,6 40 168,7 258,8 190,8 154.,6
ouT 16,6 27,7 208,6 73,6 208,5 56,7 162,4 31,7 78,9 258,9 32,9 82 71,5 15,4 202,3 15,8
NOV 3,2 59 208,2 35,5 319,2 22,6 48,1 78,4 19,1 220 72,8 167.,6 132,8 25,2 30,3 74,3
DEZ 15,7 194,2 155,2 10,7 86,4 102,2 5,8 103,5 18,8 30,3 75,5 10,8 14,9 24,1 112,1 88

TOTAL

A(%L:T%L 1.887,10 | 1.550,80 | 1.968,90 | 1.260,40 | 2.154,80 | 1.916,70 | 1.914,10 | 1.328,20 | 1.317,30 | 2.313,60 | 2.329,00 | 2.019,00 | 2.016,50 | 1.818,90 | 1.790,90 | 1.894,10
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Tabela 11 — Precipitagdo Diaria do Ano de 2005

Fonte: Codesal (2016)

74

Dias | Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago
1 0,0 0,2 0,0 134 3,4 2,9 0,8 6,6
2 0,3 0,0 0,0 53,0 48,2 29,5 3.1 1,6
3 0,0 0,0 0,0 89,3 4,6 16,5 15 4,8
4 4,0 0,0 0,0 22,4 17,7 25,9 0,6 9,8
5 0,0 0,0 20,0 0,0 7,2 374 0,8 0,2
6 24 0,0 0,0 4,2 21,0 4,4 29 2,0
7 1,3 10,5 0,0 13,4 2,7 46,4 0,0 0,1
8 0,5 82,0 0,0 0,0 0,0 11,8 22,5 0,7
9 0,0 39,5 12 3,1 2,9 6,5 28,3 5,4
10 0,0 66,4 0,0 3,2 24,3 4,1 14,7 8,0
11 0,1 17,4 1,0 8,4 0,0 3,0 22,2 34
12 0,0 0,0 0,0 2,0 8,4 4,4 11,9 35,0
13 0,0 0,1 0,0 4,2 11,6 3,2 52 0,2
14 0,0 17,8 0,0 53 0,0 10,6 1,1 52
15 11,2 2,0 0,0 6,0 12 1,6 8,5 0,8
16 0,1 0,6 0,2 13,1 0,3 11,2 4,0 4,5
17 0,0 82,9 0,0 58,0 3,6 0,0 0,0 1,4
18 0,0 6,4 0,0 0,4 9,8 0,0 0,0 7,2
19 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 50
20 0,1 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 40,6 4,0
21 0,0 0,0 1,6 16,0 0,0 0,0 15,6 1,8
22 0,0 0,0 0,6 8,4 0,0 11,3 0,0 1,0
23 0,0 134 0,2 0,4 0,0 29,4 1,6 1,0
24 0,0 0,3 10,5 0,2 0,0 26,2 0,7 3,4
25 0,0 35 0,0 2,8 2,7 31,7 9,3 0,0
26 0,0 6,4 0,0 0,0 1,3 415 6,8
27 0,0 0,0 16,6 0,0 0,5 49,1 1,4
28 0,0 0,0 78,5 45,3 11,6 6,8 0,0
29 8,4 70,8 6,8 11,0 3,3 0,0
30 14,2 144,8 35,3 4,2 2,4 0,0
31 0,3 3,4 0,0 0,0 0,0

Total | 42,9 3494 3494 415,0 198,2 421,1 204,1 117,1

Acum| 429 392,3 741,7 | 1156,7 | 1354,9 | 1776,0 | 1980,1 | 2097,2

No més do evento houve precipitacdo de apenas 117,1mm e no dia do

escorregamento a precipitacao foi nula. Gerscovich (2016) em suas consideracdes

sobre a relacdo entre chuva e escorregamentos afirma que processos de fluxo

interno continuam a ocorrer apés as chuvas terem cessado. Com isto, é possivel

que a ruptura ocorra algum tempo apos o evento pluviométrico, em periodo sem

chuva.
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4
Apresentacao e analise dos resultados dos ensaios

4.1.
Caracterizacdo Geotécnica

Os ensaios de granulometria apresentados neste trabalho se referem aos
blocos 7, 8 e 9, coletados em 2015. A Tabela 12 apresenta as porcentagens das
fracbes granulométricas dos blocos coletados. O resultado dos ensaios de
granulometria é mostrado nas Figuras 31, 32 e 33.

Tabela 12 — Porcentagens das fragdes granulométricas

Amostras Bloco 7 Bloco 9 Bloco 8
Pedrequlho 2 2 1
Areia Grossa 8 9 6
Areia Média 6 12 8
Areia Fina 10 15 11
Silte 49 48 39
Arqila 25 14 35
WL 62 49 69
WP 43 41 46
IP 19 18 23
AC 0,76 1,28 0,66
Ys 26,9 27.9 26,9
Classificacao
AASHTO A-7-5 A-7-5 (12) A-7-5 (17)
USCS MH MH MH
< Distribui¢do Granulométrica
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Figura 31 — Distribuicdo granulométrica Bloco 7
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Figura 32 — Distribui¢do granulométrica Bloco 8
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Figura 33 — Distribuigdo granulométrica Bloco 9

O resultado dos ensaios mostrou predominancia da fracéo silte para todos
os blocos sendo que o bloco 7 apresentou fracdo equilibrada entre areia (26%) e
argila (25%) nas fragdes secundarias; o bloco 8 apresentou a fragdo secundaria
maior de argila (35%) e o bloco 9 apresentou maior porcentagem de areia (36%)
na fragcdo secundaria sendo, portanto, um solo silto arenoso. A Tabela 13 apresenta

os limites obtidos para cada bloco.

Tabela 13 - Dados de plasticidade

Amostra WL Wp IP
Bloco 7 67 44 23
Bloco 8 69 46 23

Bloco 9 62 43 19
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A classificacdo dos solos é pouco relevante para pressupor o comportamento
de solos tropicais (De Carvalho et al, 2016). Para este grupo, a identificacdo da
rocha de origem e suas caracteristicas, bem como a constituicdo mineraldgica séo

aspectos mais relevantes a serem considerados.

4.2.
Mineralogia

Para a analise mineraldgica foi realizado o ensaio de difracdo de raios X. Na
oportunidade, foram coletadas pequenas amostras em diferentes pontos da
superficie do talude nas cotas aproximadas de 0,5m, 1,0m, 3,5m, e 5m. A rocha
matriz desse talude ¢ uma rocha metamorfica de gnaisse e migmatitos, e é

mostrada da Figura 34.

Figura 34 — Bloco de rocha e solo coletados do talude

A retirada das amostras foi feita observando os tipos diferentes de coloracao
e textura dos materiais encontrados no primeiro, segundo e terceiro patamares das
bermas, visando alcancar os diferentes horizontes de solo que estavam expostos
na superficie na ocasido da coleta.

As fracdes das amostras de cada horizonte foram secas e separadas em
passantes e retidas na peneira 40 (Figura 35). As fracdes retidas foram observadas
na lupa e as fragdes passantes foram submetidas ao ensaio de difratometria de raio

X.
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Figura 35 — Amostras para determinagdo da mineralogia do solo
A preparacgdo das amostras foi feita de acordo com o Manual de Métodos de
Anélise do Solo do EMBRAPA de 1997. Os ensaios foram realizados no
laboratdrio de Mineralogia da PUC - Rio, no ano de 2015. O resultado dos ensaios

é mostrado nas Figuras 36 e 37.

Material Retido na #400- 0,5m Waterial Retido na #200- 0,5m
2000 2500
2000
1500
1500
1000
1000
500 500
0 o -
0 10 0 30 40 0 10 20 30 40
60000 Material Relido na #40- 1,0m Material Retido na #200- 1,0m
fs] 3500
50000 3000
40000 2500
30000 2000
1500
20000 000
10000 &00
o T 1 I 0
0 10 20 30 a0 0 10 0 30 a0

Material Retido na #400- 1.0m
1400

1200
1000
800
600
400
200

Figura 36 — Analise Mineraldgica nas profundidades de 0,5m e 1,0 m
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Material Retido na #40- 3,5m haterial Retido na #200- 3,5m
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Figura 37 — Andlise Mineralégica nas profundidades de 3,5m e 5,0m

4.3.
Curva Caracteristica

A curva caracteristica foi determinada pelo método do papel filtro. A curva
de calibracdo utilizada para correlacionar a umidade com a succao foi a proposta

por Chandler et al. (1992) mostradas nas equac6es 26 e 27.

Umidade >47%:
sucgio(kPa)=10¢05-248logw) eq. 26
Umidade <47%:

sucgio(kPa)=1084 - 0062 logw) eq. 27

A Figura 38 mostra algumas amostras utilizadas para realizar os ensaios.

Figura 38 — Amostras para ensaios do papel filtro
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A curva foi determinada pela metodologia proposta por Marinho (1994), as
principais recomendag0es observadas deste trabalho na construgdo das curvas
foram: ndo haver sobreposicdo dos papéis filtro, sendo que os dois papéis
utilizados foram posicionados em contado direto com o solo, um no topo e outro
na base do anel, garantindo que 100% da area permaneceram em contato com
mesmo; o tempo de estabilizacdo minimo de sete dias; os corpos de prova foram
envolvidos em papel filme e inseridos dentro de uma caixa de isopor que foi

lacrada.

A Tabela 14 apresenta o resumo dos valores para pressao de entrada de ar e

umidade residual para cada curva obtida.

Tabela 14 — Presséo de entrada de ar para as curvas

Amostra Par 1 (kPa) Par 2 (kPa) Or (%)
Bloco 9 30 700 11
Bloco 8 40 800 6
Bloco 7 - 900 8

A determinacdo da umidade foi feita pelos processos de umedecimento e
secagem, a partir da umidade natural do solo, conforme a quantidade de agua

necessaria para que eles atingissem as umidades desejadas.

Mascarenhas (2008) estudou a influéncia da microestrutura no
comportamento hidro-mecanico de uma argila siltosa ndo saturada. Ela realizou
ensaios para determinacdo a curva caracteristica por diferentes metodos e mostrou
que sua trajetoria da curva ndo foi afetada pelos efeitos da secagem e

umedecimento.

Neste solo, a maior dificuldade em construir a curva caracteristica foi devido
a grande variacdo no indice de vazios, que variou de 1,10 a 1,40. Esta variagéo
dificulta a determinacédo da umidade volumétrica na saturacao de 100%, que muda
sensivelmente a forma da curva. Este fato exigiu grande quantidade de pontos a

serem ensaiados, com o objetivo de obter melhor convergéncia de resultados.

As Figuras 39, 40 e 41 apresentam as curvas de retencdo obtidas para cada

amostra.
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Figura 39 — Curva caracteristica do Bloco 9
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Figura 40 — Curva caracteristica do Bloco 8
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Figura 41 — Curva caracteristica do Bloco 7

O ajuste das curvas foi feito através do site SWRC Fit (2016). O site oferece
possiblidade de ajuste por Van Genutchen, Durner (1994) e Seki (2007) para
curvas bimodais. Os melhores ajustes apresentados foram os obtidos a partir de

Durner e Seki. As curvas obtidas apresentam tendéncia a estrutura bimodal.

4.4.
Resisténcia ao Cisalhamento

4.4.1.
Resultados dos Ensaios das Amostras Inundadas em umidade
natural

O Bloco 1 se localiza proximo ao SP 02, esta sondagem apresenta silte
arenoso, com coloragdo variando de amarelo e vermelho, até a profundidade de
6,50m. Os NSPTs variaram de 4 a 12, o NA n&o foi identificado. A sondagem
apresentou o saprélito na profundidade de 13,00m e a alteracdo de rocha na
profundidade de 14,50m

O Bloco 2 foi coletado préximo ao SP 04, na cota de 36,91m. Nesta posicao,
0 solo é silte argiloso de coloracdo variando entre amarelo, vermelho e marrom.
Os NSPTs variam de 8 a 15, a média da umidade natural é de 16,3%. O NA foi
encontrado na cota de 19,71m, o saprolito comegou a aparecer na cota de 26,21m

e 0 impenetravel na cota de 16,35m.

O Bloco 3 se localiza no mesmo patamar do SP 08, na cota de 30,49m. Neste

ponto o solo é silto argiloso vermelho com presenca de areia fofa até uma
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profundidade de 2,0m. Em seguida, aparece o saprolito de silte argiloso com
coloracdo marrom, até a profundidade de 9,0m seguida de camada de silte arenoso
marrom até o impenetravel a percussao na profundidade de 14,42m. O NSPT varia
de 1 a 24. A resisténcia do solo aumenta com a profundidade acompanhando o

perfil de intemperismo. O NA foi encontrado na cota de 23,51m.

O Bloco 4 se encontra na mesma dire¢do que o SP 01, este perfil possui
predominancia de solo silto argiloso de coloragdo vermelha, amarela e marrom.
Na camada superficial, o solo tem NSPTmax = 5. No restante do perfil, o solo
apresenta consisténcia média e rija atingindo valores maximos de NSPT igual a

23. O impenetréavel a percusséao esté na cota de 23,85m e 0 NA néo foi encontrado.

O Bloco 5 se encontra na mesma direcdo que o SP 11, este perfil apresenta
solo silto argiloso de coloracdo amarela e vermelha, NSPT entre 5 e 10 nos
primeiros 5,50m de profundidade e NSPT entre 10 e 21 na camada de 5,50 a
15,84m profundidade onde se localiza o impenetravel a percussdo. O NA se
posiciona na cota de 19m e a cota do terreno esta na posi¢do 30,53m. A Figuras

42,43, 44, 45 e 46 apresentam os resultados das tensdes cisalhantes na ruptura.
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Tensdo Cisalhante x Deslocamento Horizontal
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Figura 42 — Resultados dos Ensaios de Resisténcia do Bloco 1. a) Condi¢&o inundada; b)

Condicao de umidade natural.
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Figura 43 — Resultados dos Ensaios de Resisténcia do Bloco 2. ¢)Solo na condigdo inundada;
d)Solo na condigdo de umidade natural.
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e) Tensdo Cisalhante x Deslocamento Horizontal
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Figura 44 — Resultados dos Ensaios de Resisténcia do Bloco 3. €)Solo na condi¢do inundada;

f)Solo na condi¢do de umidade natural.
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Figura 45 — Resultados dos Ensaios de Resisténcia do Bloco 4. h)Solo na condi¢éo inundada;

h)Solo na condicdo de umidade natural.
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Figura 46 — Resultados dos Ensaios de Resisténcia do Bloco 5. i)Solo na condi¢ao inundada; j)Solo
na condi¢éo de umidade natural.
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Os resultados de resisténcia do Bloco 1 estdo mostrados na Figura 42. O
bloco esté plastificando para tens6es de confinamento de 50kPa e 100kPa, quando
a T permanece constante ao atingir o seu valor maximo e este comportamento se
mantem até chegar o fim do ensaio. O indice de vazios inicial foide e0 =1,3 e Sr

= 78,2% no momento da ruptura.

As amostras apresentaram reducdo de volume para 0 ensaio inundado e
aumento para o ensaio na umidade natural. Esse comportamento é esperado, pois
qguando as amostras estdo mais Umidas o deslizamento entre graos € favorecido,
contribuindo no rearranjo dos mesmos durante o cisalhamento e quando a

umidade é menor, a succgdo favorece a dilatancia.

Os resultados de resisténcia do Bloco 2 mostram um comportamento de
endurecimento, onde a tenséo cisalhante é sempre crescente até o final do ensaio.
Quanto as deformacdes, as amostras inundadas reduziram de volume (2V e 2VI)

para 0s ensaios na umidade natural enquanto a amostra 21 os dilatou.

Os resultados de resisténcia do bloco 3 apresentaram pico bem definido com
amolecimento apds a ruptura e dilatacdo na variacdo de volume. A dilatancia é
consequéncia de uma interagdo entre as particulas de solo, decorrente da posicao
relativa entre eles. Esse comportamento ndo condiz com as caracteristicas do solo

especificado na parte superficial do perfil cujo NSPT ficou entre 1 e 5.

Quanto a variacdo de volume, em geral, 0s ensaios apresentaram pequenas
deformac6es no estagio inicial (31, 31, 3V e 3VI), sendo estes valores crescentes

mesmo apos atingirem o estado critico, como no caso das amostras 3V e 3VI.

Os valores de resisténcia do bloco 4 foram baixos, o teor de umidade média
das amostras foi de 17,9% na umidade natural. Contrariando a tendéncia dos solos

de apresentar resisténcia maior quanto menor os teores de umidade.

Os resultados de resisténcia do bloco 5 apresentaram similaridade com os
dados de resisténcia apresentado pelo Bloco 2, quando inundados. O grau de
saturacdo medio das amostras, Sr = 90%, foi 0 mais alto de todas as séries de
ensaios, desta forma, os parametros de resisténcia no cisalhamento obtidos a partir
dele foram os mais baixos. A amostra permaneceu plastificando todo o ensaio, e

apresentaram reducdo em seu volume.
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A Figura 47 apresenta as envoltorias de resisténcia obtidas para ensaios na
umidade natural e para 0s ensaios inundados. As envoltérias dos ensaios
realizados na umidade natural foram acima das envoltdrias obtidas para 0s ensaios

inundados. A maior diferenca é observada para o bloco 1.

No ensaio inundado a caixa de cisalhamento é preenchida com agua para
simular a condicdo de saturacdo da amostra, desta forma, € uma aproximacao
considerar que o parametro de resisténcia por este ensaio é o da amostra saturada.
Percebe-se também que os paralelismos ndo se mantem em todas as amostras

evidenciando que o incremento de resisténcia com a suc¢do ndo € linear.
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Figura 47 — Envoltdrias de resisténcia para os blocos ensaios na umidade natural e com amostras
inundadas.a) Bloco 1; b) Bloco 2; c¢) Bloco 3; d) Bloco 4; e) Bloco 5.
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Tabela 15 — Resumo dos resultados de resisténcia inundada e natural

Inundado Natural
@ (°) ¢’ (kPa) %) c’(kPa)
Bloco 1 24,66 29,745 29,24 61,601
Bloco 2 33,7 18,736 41,65 11,468
Bloco 3 22.4 87,556 27,63 91,314
Bloco 4 28,98 18,222 31,12 46,306
Bloco 5 25,06 16,78 26,79 40,455

4.4.2.
Resultados dos Ensaios das Amostras Secas ao Ar

Como ja foi mencionado, o talude do Morro do Aguia teve um programa de
investigacdo logo ap6s a sua ruptura no ano de 2005. No ano de 2016, foram
realizados ensaios complementares com o objetivo de considerar a parcela ndo
saturada do solo. Esses ensaios foram realizados nos blocos 7, 8 e 9, e seus

resultados sdo mostrados nas Figuras 48 e 49.
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Figura 48 — Resultados dos ensaios de resisténcia. a) Bloco 7; b) Bloco 8; c) Bloco 9
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Figura 49 — Envoltérias de ruptura dos ensaios secos ao ar

O bloco 9 que apresentou maiores parametros de resisténcia, sobretudo no

valor da coesdo efetiva. Este resultado ndo condiz com o fato desta amostra ser

um silte arenoso, ao contrario dos blocos 7 e 8, que apresentaram maiores teores

de argila. A Tabela 15 apresenta os parametros de resisténcia na condicéo seca.

Tabela 16 — ParAmetros de resisténcia na condicdo seca

Secos ao ar
a(°) c
Bloco 7 51,51 86,8
Bloco 8 42,13 78,4
Bloco 9 49,3 205,87

Os ensaios de

resisténcia dos blocos secos apresentaram picos bem

definidos, tal fato pode ser decorrente das varia¢fes na estrutura do solo impostas

a0, i interlokin a0s,
ela sucgdo, que tenderiam a aumentar o grau de “interloking® dos graos

independentemente da acdo da tensdo normal liquida aplicada (De Campos e

Motta, 2005). Esse comportamento explica a maior probabilidade que este solo

tem de dilatar em detri

de deslocamentos.

mento de se contrair, 0 que pode ser observado nos graficos
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E importante considerar que no ensaio de cisalhamento direto, é imposto o
plano de ruptura horizontal, que nem sempre ira corresponder ao plano real de
ruptura no macico. Matos (2012) citando Folque (1987) explica que essa condicao
pode sobrestimar o valor de t, pois tendo as particulas do solo com espessura
finita, a ruptura exige que os gréos que forem interceptados pelo plano de ruptura
saiam das suas posigdes iniciais, 0 que em geral em solos grossos exigira a

mobilizacdo de forgas significativas.

Esta influéncia seréa significativa quanto mais grosseira for a granulometria
do solo, uma vez que quanto maior o grdo, tanto maior a resisténcia que este
oferecerd para vencer a inércia de sair da sua posicao inicial. Este comportamento
pode ter contribuido para que a amostra do bloco 9, possuindo quantidade de areia
superior as demais, apresentou uma envoltoria de ruptura acima das envoltorias

obtidas para os blocos 7 e 8.

4.4.3.
Estimativa de Resisténcia Nao Saturada

Vilar (2006) apresentou uma metodologia simplificada para estimar a
resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado. Para a aplicagcdo da metodologia
de Vilar (2006) é necessario se obter a envoltoria de ruptura do solo seco ou numa
umidade conhecida, desde que esta seja menor que a umidade que se deseja
estimar a resisténcia. O solo estudado apresenta umidade residual de 3,06%,
resultado obtido apos 90 dias de secagem da amostra ao ar.

As resisténcias nas amostras inundadas e na umidade natural foram
determinadas nos blocos 1, 2, 3, 4 e 5 e a resisténcias nas amostras seca ao ar
foram determinadas para os blocos 7, 8, 9. Desta forma, realizou-se uma

correlacéo entre as amostras ensaiadas inundadas e ensaiadas na umidade natural.

Né&o foi possivel resgatar a classificacdo granulométrica dos blocos 1, 2, 3,
4 e 5, por isso a correlacdo foi realizada comparando-se a classificagdo da camada
superficial das sondagens mais préximas dos locais onde os Blocos foram
coletados com a caracterizagdo granulométrica dos blocos 7, 8 e 9.

A classificacdo das camadas nos perfis alternou-se entre silte argiloso e silte
arenoso. O bloco 7 (49% de silte, 25% de argila e 24% de areia,) foi descartado,
sendo a correlacdo realizada apenas com os blocos 8 (39% de silte, 35% de argila
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e 25%(de areia) para silte argiloso e o bloco 9 (48% de silte, 36% de areia e 14%
de argila) para silte arenoso. O resultado da correlacdo é mostrado na Tabela 16.

Tabela 17 — Correlagdo dos blocos pela proximidade de localizagdo

Amostra  Sondagem Descricdo da camada conforme Bloco de
mais perfil de sondagem correlacdo
proxima

Bloco 1 SP02 Silte arenoso com pedregulhos, Bloco 9
vermelho, pouco compactado

Bloco 2 SP 07 Silte arenoso com pedregulhos Bloco 9
vermelho pouco compactado

Bloco 3 SP 07 Silte arenoso com pedregulhos Bloco 9
vermelho pouco compactado

Bloco 4 SP14 Silte argiloso com a areia de textura Bloco 8
variegada com pedregulhos,

vermelho. rijo
Bloco 5 SP11 Silte argiloso com areia de textura Bloco 8
variegada amarelo, médio

A estimativa de resisténcia por Vilar (2006) é determinada conforme a

equacao exposta no item 2.5.1, no Capitulo 2 deste trabalho.

Nesta proposta é necesséria a determinacdo dos parametros experimentais a
e b. O parametro experimental a esta relacionado com a saturacdo maxima do solo
(pressao de entrada de ar), quando a suc¢do adquire valores minimos. O parametro
b est& relacionado com a condic¢do de minima saturagdo do solo expressa na curva

caracteristica pela umidade residual. A Tabela 17 apresenta os resultados medidos.

Tabela 18 — Valoresdeaeb

Amostra | @7 cc:;)’tang c’(kPa) ircl)qrorggf;édoe Cut b= 1c/ () Cutt =
Bloco 1 2,12 29,75 Bloco 9 205,87 0,0058
Bloco 2 1,50 18,74 Bloco 9 205,87 0,0053
Bloco3 2,44 87,56 Bloco 9 205,87 0,0085
Bloco 4 1,81 18,22 Bloco 8 78,40 0,0167
Bloco 5 2,17 26,78 Bloco 8 78,40 0,0193

O parametro de resisténcia @’ na metodologia de Vilar (2006) é o0 mesmo
obtido para o ensaio com as amostras saturadas. Sendo assim, é de se esperar que
este valor esteja sempre abaixo dos valores observados para as amostras na
umidade natural. Essa simplificacdo sugere que a suc¢do so tem influéncia sobre
¢’, sendo indiferente a @’. Porém, De Campos e Motta (2015) afirmam que existe

um aumento de @’ com o nivel de suc¢do que pode ser oriunda de variagdes na
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estrutura do solo impostas pela mesma. A succdo tenderia a aumentar o

“interloking” entre os gréos, independente da tensdo normal liquida.

Na tentativa de suprir deficiéncias na analise de estabilidade em solo
residual, ndo sendo possivel realizar ensaios de resisténcia com succao controlada,
realiza-se ensaios com amostras na umidade natural. A umidade entdo é medida
antes e apds o ensaio de cisalhamento, e considera-se que ndo houve variagdo na
succdo dentro da amostra durante o ensaio. Neste trabalho, optou-se por
determinar o pardmetro @b em detrimento da determinacdo dos parametros de
Vilarce O’.

Esta alternativa excluiu a necessidade do célculo de ¢, que depende da
sucgdo e consequentemente da umidade. E importante frisar que as amostras dos
blocos 2 (w=16,21%), 3 (w=10%) e 4 (w=14,5%), colhidas superficialmente
apresentaram valores de umidade muito baixo, bem diferentes dos valores de
campo em profundidade por onde passou a superficie de ruptura. O valor de
umidade em profundidade registrou valores acima dos 30%, em todos os perfis de

umidade apresentados.

Essa diferenca pode ter ocorrido devido ao fato da coleta das amostras ter
se dado dias apds a ruptura do talude, quando j& ndo havia precipitacédo, tendo por
isso iniciado o processo de secagem na superficie. Contudo se sabe que em
profundidade a infiltracdo permanece pelo tempo necessario a estabilizacdo do

perfil de umidade. Este é um processo dindmico complexo de ser reproduzido.

No ensaio de cisalhamento direto ndo € possivel medir o grau de saturacao
real da amostra ensaiada e nem de controlar a condicdo de drenagem, tampouco é
possivel fazer com que as amostras atinjam a saturacdo total. Devido a tal fato, o

parametro a € uma simplificacdo que pode afetar os resultados.

Vilar (2006) em seu método considera que a resisténcia ao cisalhamento
aumenta com o aumento da suc¢édo, desta forma, na sucgdo maxima a resisténcia
tende ao infinito. Contudo, sabe-se que existe um limite para o incremento de
coesdo com o grau de saturagdo, que segundo De Campos e Motta (2015), esta

relacionado ao teor de umidade correspondente ao limite de contragéo do solo.

Conforme ja dito, no ensaio de cisalhamento direto convencional ndo €

possivel controlar e nem medir a pressao de ar e de agua. Normalmente a succao
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matrica é determinada apenas no inicio do ensaio, como resultado, tem-se apenas
a indicacgdo da presenca de tenséo cisalhante no plano, ja que o estado de tensdes
real a que a macico esta submetido € desconhecido. Desta forma, a interpretacao

destes ensaios se torna ambigua (Fredlund, 2012).

O parametro de resisténcia ¢ de Vilar (2006) é variavel com a succdo. A
elaboragdo da curva tensdo de cisalhamento versus suc¢do matricial foi feita
atribuindo — se valores para a succdo e determinando-se os valores de tmax
correspondentes atraves da equacdo t = c’+y/(a+b y)+otan ®’. O plano t versus

(ua-uw) determina uma curva, cuja inclinacdo é o valor do angulo ®b.

Os resultados estdo expostos na Figura 50, 51, 52, 53, 54, correspondentes
aos valores de @b para 0s Blocos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.
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Figura 50 — Curvas Tt X (Ua-uw) para Bloco 1
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Figura 51 — Curvas Tt X (Ua-uw) para Bloco 2
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Figura 52 — Curvas T x (ua-Uw) para Bloco 3
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Figura 53 — Curvas 1 x (ua-Uw) para Bloco 4
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Figura 54 — Curvas T x (Ua-uw) para Bloco 5

100

Os resultados mostram que a tensdo cisalhante nao varia linearmente com a

succéo e que o valor de ®b aumenta com o aumento da tensédo confinante. A tabela

19 apresenta os valores de ®b obtidos para diferentes oc. Desta forma, obteve-se
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os seguintes valores de ®bmedio: para oC = 50kPa, ®bmédio = 13,31°; para oC
= 100kPa, ®bmédio = 15,94°; para oc = 200kPa, ®bmédio = 25,67°.

Tabela 19 — Valores de ®" obtidos pela metodologia proposta por Vilar (2006)

o = 50kPa o = 100kPa o = 200kPa
Amostras

®b ®b ®b
Bloco 1 18,67 21,91 27,95
Bloco 2 14,90 17,24 21,90
Bloco 3 12,55 14,70 27,95
Bloco 4 10,03 12,95 27,95
Bloco 5 10,43 12,89 17,58

Calle (2000) mediu o perfil de succdo matricial in situ num talude de solo
residual de areia argilo-siltosa e obteve valores que nédo ultrapassaram 60kPa para
a sucgédo de campo. Fernandes (2016) realizou ensaios de medicdo de sucgdo em
campo num talude de solo arenoso e obteve valores maximos de leitura de 74 kPa.
Silva Jr. (2011) mediu succ¢des em campo para solo silto-arenoso e obteve valores
maximos de suc¢do de 80kPa. Logo, considerou-se que para o talude silte argiloso
estudado, os valores de suc¢do de campo ndo ultrapassaram 100kPa, sendo
considerado para a realizacdo das simula¢Ges ®bmédio = 15,94° 0 parametro ndo
saturado de Vilar (2006).

4.5,
Ensaio de Permeabilidade

A permeabilidade saturada e ndo saturada foi medida em campo em
diferentes pontos do talude estudado pelo ensaio de Guelph e em laboratorio pelo

ensaio de permeametro de carga constante.

As Figuras 55, 56, 57 e 58 mostram o0s resultados dos ensaios de

permeabilidade de campo apds a rutptura do talude no ano de 2005.
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Figura 55 — Curva de permeabilidade Guelph - SP 11 Prof. 0,20m
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Figura 56 — Curva de permeabilidade Guelph — Bloco 4 Prof. 0,50m
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Figura 58 — Curva de permeabilidade Guelph — Bloco 9 Prof. 0,75m

A Tabela 12 mostra os resultados dos ensaios de permeabilidade em
laboratdrio para os solos coletados dez anos apés a ruptura do talude. A Tabela 13

mostra os resultados dos ensaios Guelph de campo dias ap0s a ruptura.
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A Tabela 19 mostra os resultados dos ensaios de permeabilidade em

laboratério para os solos coletados dez anos ap6s a ruptura do talude. A Tabela 20

mostra os resultados dos ensaios Guelph de campo dias ap0s a ruptura.

Tabela 20 — Valores de permeabilidade saturada para ensaios complementares

Solo Bloco 9 Bloco 8 Bloco 7
Vermelho Amarelo Marrom
(cm/s) (cm/s) (cm/s)
Permeametro de 1,33 x10* 2,12x10° 7,83x10°
carga constante

Tabela 21 — Valores para permeabilidade saturada e ndo saturada medida através do ensaio

Guelph

Local Profundidade Ksat (cm/seq) Knsat (cm/seq)
0,20m 5,57x107°6 5,57x10 08¢ 346E-02%

P09 0,40m 3,00x1008 3,00x1006g0.0243%
0,75m 8,25x10°0° 8,25%1 005 0:2857%

SP 11 0,20m 5,57x1006 5,57%1 (06 -346E-02¥
0,40m 4,92x1076 4,92x10-08g0.0121¥
0,80m 2,82x10°% 2,82x10°05g0.0298%

BL 04 0,20m 2,58%10°03 2 58x1003¢ 6.90E-02%
0,50m 1,85x1003 1,85x1003g-0.0409¥
0,75m 1,32x10°%2 N&o medido

BL 05 0,20m 5,57x107 5,57x1006g-346E-02¥
0,40m 3,88x10°05 3,88x10 0505954V
0,75m 2,92x10°0 2,92x1005¢0,0928%

Os resultados dos ensaios de permeabilidade saturada mostram valores de

ksat de laboratorio e de campo na mesma ordem de grandeza de aproximadamente
10-5cm/s.
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5
Simula¢bes Analitico-numeéricas

A andlise de estabilidade foi realizada com o programa Slope/W que permite
a solucdo por equilibrio limite, utilizando como critério de ruptura de Mohr
Coulomb para solo saturado e o critério de Fredlund: = ctang [+ (ua-uw)tan(lb

para solo ndo saturado.

Dos diversos critérios disponiveis, utilizou-se o de Morgensten e Price, que
proporciona a simulacao de superficie de ruptura qualquer e equilibrio de forcas e
de momentos. A pressao do ar € a pressdo atmosférica, portanto, o valor da sucgéo

corresponde ao valor da pressao de agua.

A andlise de fluxo foi realizada com o programa SEEP/W, que permite a
simulacdo de fluxo transiente através da solucdo da equacdo de Richards. Para o

estudo criaram-se trés cenarios:
CENARIO 1

Anélises de estabilidade considerando solo homogéneo, completamente
saturado para os parametros de resisténcia de cada um dos blocos 1, 2, 3, 4 e 5.

CENARIO 2

Anélise de fluxo com chuva de 86 dias, correspondente a precipitacdo de
742,3mm, acoplada a anélise de estabilidade para determinagdo da superficie
critica de ruptura considerando perfil de solo homogéneo parcialmente saturado.
Neste cenario, a permeabilidade nédo saturada foi determinada a partir dos ensaios

de campo Guelph inseridas diretamente no programa.
CENARIO 3

Analise de fluxo com chuva dos ultimos 20 dias anteriores a ruptura, que
corresponde a precipitacdo total de 93,1 mm, acoplada com analise de estabilidade
considerando perfil com dois solos (Figura 59), parcialmente saturados. Neste
cenario, a permeabilidade ndo saturada foi estimada pela equacdo de Van

Genuchten a partir de ksat determinada pelo ensaio de laboratorio.
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Figura 59 — Perfil do Talude (Adaptado de Lima e de Campos, 2016).
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5.1.
Andlise de Estabilidade Considerando Solo Totalmente Saturado

5.1.1
Perfil de Camada Homogénea

O cenério 1 considerou o perfil completamente saturado e nesta condicao a
andlise de estabilidade foi realizada com os pardmetros de resisténcia encontrados
para os blocos 1, 2, 3, 4 e 5. O perfil foi construido com o corte que passa pelas
sondagens SP14, SP04, SP09 e SP12.

Na determinacédo da superficie de ruptura utilizou-se método das fatias por
equilibrio limite, com a solucéo da equagdo de Morgenstern e Price, e utilizando
0 critério de ruptura de Mohr-Coulomb. A geometria do talude é mostrada na
Figura 60. A malha de elementos finitos € quadrada com 2m de largura. Os

resultados das analises séo apresentados nas Figuras 61 a 65.

Elevacgéo

0 50 100 150 200 250

Distancia

Figura 60 — Geometria do talude
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Figura 61 — Andlise de estabilidade do Bloco 1
| = 16,33 KN/m3, ¢’ =29,74 kPa,| | ‘= 24,66°FS = 1,26
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Figura 62 — Andlise de estabilidade Bloco 2
[l =15,77kN/m?, ¢’ =18,74kPa,l [ 1= 33,7 %, FS = 1,23
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Figura 63 — Andlise de estabilidade Bloco 3
[0 =11,83 kN/m3, ¢’ = 22,4 kPa,[ [* = 87,55%, FS = 2,06

Distancia
Figura 64 — Andlise de estabilidade do Bloco 4
0 = 16,17kN/m?3, ¢’ 18,22=kPa,0‘ =28,98 °, FS = 1,12
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Figura 65 — Andlise de estabilidade do Bloco 5
Il =16,6kN/m?, ¢’ = 16,78kPa,! Il I = 25,06 °, FS = 0,95

A Tabela 21 apresenta os fatores de seguranca considerando solo saturado

e homogéneo.

Tabela 22 — Fator de seguranga considerando solo saturado e solo homogéneo

Amostra FS ¢ c

Bloco 1 1,26 24,66 29,74
Bloco 2 1,10 33,7 18,74
Bloco 3 2,06 22,4 87,56
Bloco 4 1,12 28,98 18,22
Bloco 5 0,95 25,06 16,78

Das analises considerando solo homogéneo e saturado, os blocos 1, 2 e 4

apresentaram fatores de seguranca de 1,26, 1,10 e 1,12 respectivamente, abaixo

dos valores aceitaveis para projeto.

Nesta analise, o talude rompe com os parametros apresentados pelo bloco 5.

Desta forma, para se prever a ruptura seria necessario considerar todo o talude

com os parametros deste bloco, esta condi¢ao ndo coaduna com a heterogeneidade

do talude.
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5.2.
Andlise de Estabilidade Acoplada com Analise de Fluxo
Considerando Solo Parcialmente Saturado

5.2.1
Perfil com Camada Homogénea

O cenario 2 foi construido de forma a determinar o fator de seguranca critico
ao mesmo tempo em que se reproduz o mecanismo de ruptura profunda. O perfil

foi construido com a seccdo B da Figura 30, passando SPs 08, 03 e 16.

A modelagem partiu do nivel de &gua coincidente com o impenetravel a
percussdo. A cota foi aumentada em intervalos de 1m até se chegar ao nivel de
agua inicial que levasse a um fator de seguranca unitario ao fim da simulacéo. Na
modelagem foi considerada a infiltracdo na superficie do talude representada pela

fungéo chuva apresentada na Figura 66.

As simulac@es foram realizadas considerando anélise de fluxo acoplada com
analise de estabilidade, utilizando os parametros de resisténcia da envoltdria de

Mohr-Coulomb do bloco 5 e utilizando valores [Jb = 18°.

Sabe-se que em uma situagdo normal, a suc¢do ndo obedece a valores
crescentes a partir do nivel de agua a medida que a cota da superficie aumenta; ela
reproduz um padrdo aleatorio dependente da umidade e da distribuicdo de gréos
no solo. O mais indicado para estabelecer valores de sucgéo proximas da realidade

do terreno é a medicdo desta grandeza em campo.

Neste trabalho, adotou-se a simplificagdo: v = [Jh (kPa) para determinar a
succao do perfil. A succao variou de 0 no nivel de agua para 200kPa na crista do
talude (Figura 69), na condigdo inicial. O escoamento superficial e a
evapotranspiracdo devido a troca de umidade com o ambiente ndo foram
considerados. A curva de retencdo utilizada foi introduzida diretamente dentro do

programa e esta mostrada na Figura 68.

A permeabilidade ndo saturada de entrada desta analise correspondeu ao
resultado obtido para o SP 11 na profundidade de 0,20m. Knsat(y=10) = 1X10-7

m/s. A Figura 67 mostra a curva utilizada para a simulagéo.

A funcdo chuva corresponde ao tempo de 86 dias, que equivale a

precipitacdo de 743,2mm. A considerac¢do do tempo longo de duracgéo possibilita
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a abrangéncia da captagdo das chuvas mais intensas durante o periodo que

ocorreram no periodo medial do evento.
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Figura 66 — Fungao chuva
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Figura 67 — Funcéo Permeabilidade
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Figura 69 — Condicao Inicial de pressédo neutra
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Figura 71 — Fator de seguranca

Nesta analise, o fluxo acontece através da infiltracdo da 4gua da chuva que
eleva a posicdo do NA e percola em direcdo ao ponto mais baixo do talude, que
se encontra na cota do SP 12, onde foi construida a avenida. O talude rompe em
profundidade com levantamento de fundo conforme ocorreu no evento de campo
(Figura 71). A poropressdo ap0s a infiltracdo passou de -200 kPa para -150kPa na
crista do talude e de -100 para 0 na base (Figura 70).
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5.2.2.
Perfil com Duas Camadas de Solo

O cenario 3 considerou duas camadas de solo, sendo a primeira de solo
argiloso e representando a maior parte do perfil, e a segunda o solo arenoso,

considerando predominante nas cotas mais proximas do impenetravel a percussao.

As anélises foram realizadas considerando analise de fluxo com analise de
estabilidade, utilizando os parametros de resisténcia do bloco 5 e valores de [1b
de 18° e de 16°. O talude possui trés bermas com inclinagdes de aproximadamente
60°.

A geometria do talude € a mesma utilizada para o cenario 1 (Figura 59 e 72),
passando pelos SPs 04, 09, 12 e 14. Nas condi¢Ges contorno, os horizontes da face

direita, esquerda e abaixo da rocha foram considerados impermeaveis.

A chuva foi disponibilizada na superficie do talude, retirando o trecho de
localizagcdo da avenida. A funcdo chuva considerou dados de precipitacdo dos
ultimos 20 dias, totalizando 93,1mm. Apresentou-se as anallise de fluxo nos
tempos de 5,10,15 e 20 dias, correspondendo a precipitagdes acumuladas de
16,2mm, 60,8mm, 82,9mm e 93,1mm (Tabela 22).

A curva de retencdo foi introduzida no programa, a partir dos pontos de
umidade volumétrica e succdo obtida pelo método do papel filtro. A curva
utilizada foi a correspondente ao solo silte argiloso determinadas para os blocos 8
e 7; e silte arenoso determinada para 0 bloco 9. As curvas sdo mostradas nas
Figuras 73 e 74.

A permeabilidade ndo saturada foi obtida pela equagéo de VVan Genutchen,
oferecido pelo prdprio programa. Para o silte argiloso a permeabilidade saturada
ksat = 7,8x10-5 cm/s e para o silte arenoso Ksat = 1,33x10-4 cm/s. A
permeabilidade da rocha foi a mesma utilizada para o cenéario 2. As Figuras 75 e

76 apresentam a permeabilidade ndo saturada determinada pelo programa.

Na condicdo inicial o perfil apresenta succ¢ao no topo do talude de 300kPa e
succdo na base do talude de 100kPa. O nivel de agua foi posicionado na cota
correpondente ao contato solo-rocha.Toda a face do talude foi considerada

permeavel.
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Na anélise de estabilidade foi utilizado os valores médios dos parametros de
resisténcia dos blocos 4 e 5 ([1 = 15,99kN/m3, ¢ = 27,060 kPa,[1[1 = 17,78 0) para
o0 solo argiloso e o valor de resisténcia do bloco 1 para solo arenoso. bloco 1: [
= 15,33kN/m3, ¢ = 16,72 kPa, 1] = 25,06 o.
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Figura 72 — Geometria do Talude

Tabela 23 — Precipitacdo ao longo dos 20 dias anteriores a ruptura

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Precip.(mm) 20,0107 )|54 80|34 | 3 |02] 5208

Dia 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Precip. (mm) 45114 |72 |50|40 |48 | 10 | 10| 34 | 0,0
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Figura 73 — Curva caracteristica para o silte arenoso
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Figura 74 — Curva caracteristica do silte argiloso

K silte argiloso

1.0e-067]

¢ & & o 0 o o o o o o 4

1.0e-07-]

1.0e-08 —+r+r—rrrr——+t
001 01 1 10

Matric Suction (kPa)

100

1000

Figura 75 — Permeabilidade ndo saturada solo argiloso
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Figura 76 — Permeabilidade ndo saturada solo arenoso
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Figura 77 — Anédlise de fluxo: Condi¢éo Inicial
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Figura 78 — Condig&o inicial.

No tempo de cinco dias o perfil apresenta succdo no topo do talude de

250kPa e succ¢do na base do talude de 50kPa (Figura 79). A quantidade de agua

da chuva infiltra pela camada de silte argiloso e percola pela camanda de silte
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arenoso. O nivel de &gua se estabilizana na cota aproximada de 18m. Nessas
condigdes, FS = 1,66 para ®b= 18° ¢ FS = 1,64 para ®b= 16° (Figura 80).
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Figura 79 — Analise de fluxo: tempo = 5 dias; precipitacdo = 16,2mm.
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Figura 80 — Analise de estabilidade: ®°= 18°: FS = 1,66.
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Figura 81 — Andlise de estabilidade. a) ®°= 16°; FS = 1,64. b) ®P= 18°: FS = 1,66.

No tempo de 10 dias o perfil apresenta suc¢do no topo do talude de 250kPa
e succdo na base do talude de 50kPa. O padrdo de fluxo se manten constante em
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relacdo ao padrdo observado para o tempo de 5 dias bem como a cota do nivel de

agua. Nessas condicdes o fator de seguranca apresentou valores de 1,43 tanto para
®b= 18° quanto para ®b= 16°.
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Figura 82 — Analise de fluxo: tempo = 10 dias; precipitacdo = 60,8mm.
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Figura 83 — Andlise de estabilidade: ®°= 18°; FS = 1,43.
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Figura 84 — Andlise de estabilidade: ®°= 16°; FS = 1,43.

No tempo de quinze dias o perfil apresentou suc¢do no topo do talude de

200kPa e sucgdo na base do talude de 40kPa. Padrdo do fluxo de agua situado a
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justante do talude se inverte e se estabelece da esquerda para a direita, convergindo
toda a quantidade da agua percolada para o base da primeira berma. Nessas
condigdes o fator de seguranga apresentou valores de 1,34 para ®b= 18° ¢ FS =
1,38 para ®b= 16°.
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Figura 85 — Andlise de fluxo: tempo = 15 dias; precipitacdo = 82,9mm.
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Figura 86 — Andlise de estabilidade: ®°= 18°; FS = 1,39.
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Figura 87 — Andlise de estabilidade ; ®P= 16°; FS = 1,38.
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No tempo de vinte dias o perfil apresenta suc¢do no topo do talude de

200kPa e succdo na base do talude de OkPa. O padrdo de fluxo se estabelece da

direita para a esquerda. Nessas condicOes o fator de seguranca apresentou valores
de 1,43 para ®b=18° e FS = 1,39 para ®b= 16°.
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Figura 88 — Analise de fluxo: tempo = 20 dias; precipitacdo = 93,1mm.
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Figura 89 — Andlise de estabilidade: ®°= 18°; FS = 1,43.
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Figura 90 — Andlise de estabilidade. t = 20 dias; ®P= 16°; FS = 1,39.
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Nesta simulag¢do ndo houve ruptura do talude. Porém se observa a tendéncia
de diminuicdo do fator de seguranca, a medida que aumenta o volume de agua
precipitado. Desta forma, pode-se afirmar que haveria um tempo de chuva

superior a 20 dias em que houvesse o escorregamento do talude.

Observa-se que ndo héa variacdo no resultado das analises resultantes da
diferenca da utilizagdo do ®b = 18° e do 16°.

A primeira analise utilizou tempo de duracdo de chuva de 3 meses, tal fato
proporcionou alcancar precipitacfes mais intensas, que ocorrem entre 0s meses de

fevereiro a julho.

Na segunda modelagem utilizou dados de chuvas de 20 dias, desta forma
ndo se conseguiu atingir a quantidade de chuva que permisse atingir FS=1. A

Tabela 23 apresenta um resumo dos resultados obtidos nsa simulages.
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Tipo de analise

ConsideracoOes da analise

Mecanismo de
ruptura

Analise de
estabilidade

Camada homogénea

Resultado de resisténcia para os blocos 1,
23,4,e5

Menor FS = 0,95

Ruptura superficial
passado pela crista e
pela base

Andlise de fuxo
acomplada com
analise de

estabilidade em
camada simples

Solo ndo saturado
Camada homogénea

ksat entre 107 m/s
Precipitagao de 742,3mm

NA inicial abaixo do registrado na
sondagem

NA final préximo ao resultado das
sondagens

Dados de resisténcia do bloco 1

FS = 1,046 para ¢°=
18°¢

Ruptura profunda,
passandro pela crista
e pista de rolamento
da avenida

Analise de fuxo
acomplada com
andlise de
estabilidade em
camada dupla de
solo

Solo ndo saturado
Camada com dois tipos de solo
Precipitagao 93,1mm

NA inicial coincidente com o registrado na
sondagem

NA final préximo ao resultado das
sondagens

Utilizacao dos parametros de resisténcia
dos blocos 1,4 e 5

Knsat entre 10 > e 10 (m/s)

FS = 1,43 para

P=18°et =120
dias

FS = 1,39 para
¢P = 16° e t=20 dias

Nao houve ruptura

Boa convergéncia
dos resultados
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Conclusbes e sugestoes

Dentre os fatores que tiveram influéncia na ruptura do talude destacaram-
se: a precipitacdo, que embora ndo tenha sido a mais critica em termos de
intensidade, foi atipica em termos de distribuicdo historica; a geologia, devido a
existéncia de familias de falhas, evidenciadas onde se registrou a maior
concentracdo de umidade ao longo do perfil e que se comporta como planos de
fraqueza preferenciais para ocorréncia de deslizamentos e a acéo antropica devido

a eliminacgdo da vegetacdo superficial.

A precipitacdo total do ano de 2005 foi de 2329mm, acima da média anual
para a cidade nos ultimos dezesseis anos, de 1842,5mm. Sendo que oitenta e cinco
por cento (85%) da pluviosidade ocorreu nos meses antecedentes a ruptura (de

janeiro a julho).

Na analise numérica do cenario 1, onde se considerou o solo totalmente
saturado, os fatores de seguranca variaram de 2,2 a 0,95. O talude rompe para 0s
dados experimentais do bloco 5 e é mais seguro com os parametros do bloco 3.
Para se considerar o talude instavel seria necessario extrapolar os resultados de

resisténcia do bloco 5 para todo o macico, desconsiderando sua heterogeneidade.

Na analise de estabilidade do cenario 2, utilizando precipitacdo de 742,4mm
e tempo de duracdo de chuva de 86 dias, obteve-se fator de seguranca critico. A
ruptura ocorreu em profundidade e a superficie de ruptura atravessou a crista do

talude e a pista de rolamento da avenida.

Na anélise de estabilidade do cenério 3, utilizando precipitacdo de 93,1mm
no tempo de 20 dias, o talude ndo rompeu. Tal fato confirma necessidade de
aumentar o tempo de precipitacdo com o objetivo de atingir o periodo medial do

evento, quando se deu as maiores precipitacoes.

A realizagdo de simulagdes considerando os planos de fraqueza da rocha
reliquiar, evidentes ao longo do perfil, podera justificar fatores de seguranca
critico para precipitagdes menores de 86 dias do cenario 2 ou acima de 20 dias no

cenario 3.

Considerando-se as analises de estabilidade deste trabalho, a ruptura ocorreu
devido a infiltracbes a montante do talude, em periodo de chuva de distribuicdo
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historica atipica, que atingindo a profundidade do NA elevou a sua cota a zonas
de instabilidade, causando a ruptura.

Na estimativa de Vilar (2006) o ®b = 16°, substituindo o fator ®b = 18°,
ndo interfere no valor do FS, que se apresenta mais conservativo a uma variacdo

de apenas 0,7% acima do valor obtido para ®b = 18°.
Para trabalhos futuros, sugere-se:

a realizacdo de simulacdo aumentando o refinamento da malha sobretudo no

ponto de singularidade situado na base do talude;

a realizacdo de simulacdes considerando os planos de fraqueza da rocha

reliquiar;

a realizagdo de ensaios de resisténcia ao cisalhamento com sucgédo
controlada, com o objetivo de comparar esses resultados com os obtidos pela
estimativa de Vilar (2006),

A utilizagdo dos parametros de resisténcia determinados pelos ensaios

triaxial, para estimar os parametros de resisténcia ndo saturada.

Desta forma, conclui-se que a analise da ruptura do talude do Morro do
Aguia n3o foi esgotada. As consideragbes feitas neste trabalho ndo foram
suficientes para assegurar que 0s mecanismos de ruptura apresentados pelas
modelagens foram os que de fato contribuiram para a ruptura do talude.
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Anexo A

Tabela de indices fisicos dos blocos

Bloco 1
Ensaio Inundado Ensaio Natural
1l 11 1 11V v 1vi
DADOS
@n | e | 206 | o | s | ke
Teor de umidade inicial (%) 38,02 37,39 37,3 37,29 36,08 35,24
indice de vazios inicial 1,34 1,35 1,33 1,35 1,31 1,33
Peso especifico natural (KN/m?®) 16,4 16,2 16,4 16,2 16,3 16,1
Peso especifico seco (KN/m?) 11,9 11,8 11,9 11,8 12 11,9
Grau de Saturagéo Inicial (%) 80,15 78,39 79,46 78,26 77,9 75,01
Altura Inicial da amostra (cm) 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Secdao Transversal Inicial (cm?) 39,69 39,69 36,69 39,69 39,69 39,69
Altura da amostra ap6s adensamento (cm) 2,37 2,26 2,14 2,37 2,34 2,31
Teor de umidade final (%) 45,43 44,97 42,76 36,16 34,86 |36,41
Velocidade de Deformac&o (mm/min) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Bloco 2
Ensaio Inundado Ensaio Natural
DADOS 2 211 211 21V A 2VI
@n | kpa |20 | e | ipa | iea
Teor de umidade inicial (%) 26,19 20,59 18,14 15,35 16,63 16,87
indice de vazios inicial 1,19 1,08 1,08 1,03 1,14 1,13
Peso especifico natural (KN/m?) 15,8 15,9 15,6 15,6 14,9 15
Peso especifico seco (KN/m®) 12,5 13,2 13,2 13,5 12,8 12,9
Grau de Saturagéo Inicial (%) 61,52 53,27 47,04 41,68 40,74 41,67
Altura Inicial da amostra (cm) 2 2 2 2 2 2
Secdao Transversal Inicial (cm?) 103,23 103,23 103,23 103,23 103,23 103,23
Altura da amostra ap6s adensamento (cm) 1,94 1,86 2,14 1,94 1,92 1,86
Teor de umidade final (%) 38,48 36,34 28,51 15,31 19,85 13,47
Velocidade de Deformac&o (mm/min) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
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Bloco 3
Ensaio Inundado Ensaio Natural
DADOS 3l 3l 3l 3Iv 3V 3VvI
50 100 100 200
kPa kPa 200kPa | 50 kPa kPa kPa
Teor de umidade inicial (%) 33,79, 37,54 38,85 36,9 0,1 35,22
indice de vazios inicial 1,24 1,28 1,45 1,25 0,7 1,34
Peso especifico natural (KN/m®) 16,4 16,5 15,6 16,7 16,2 15,8
Peso especifico seco (KN/m?) 12,3 12 11,2 12,2 16,2 11,7
Grau de Saturacéo Inicial(%) 76,52 81,84 75,1 82,53 0,4 73,33
Altura Inicial da amostra (cm) 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Sec¢éo Transversal Inicial (cm?) 39,69 39,69 39,69 36,69 39,69 39,69
Altura da amostr?cfn;;os adensamento 238 2.36 2,25 2.36 2.36 231
Teor de umidade final (%) 37,65 39,34 47,94 10 10 0,1
Velocidade de Deformac&do (mm/min) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Bloco 4
Ensaio Inundado Ensaio Natural
DADOS 41 4l 41 41V 4v AV
50 100 50 100 200
kPa kPa 200 kPa kPa kPa kPa
Teor de umidade inicial (%) 15,91 14,74 15,58 15,35 15,44 15,38
indice de vazios inicial 0,97 1,04 1,11 0,99 0,98 0,9
Peso especifico natural (KN/m?) 16,2 15,4 15 15,9 16 16,7
Peso especifico seco (KN/m®) 14 13,4 13 13,8 13,9 14,5
Grau de Saturagéo Inicial %) 46,01 39,58 39,29 43,26 44,09 47,8
Altura Inicial da amostra (cm) 2 2 2 2 2 2
Secéo Transversal Inicial (cm?) 103,23 | 103,23 | 103,23 | 103,23 | 103,23 | 103,23
Altura da amostr?czrin[;os adensamento 1.82 172 1,61 1.87 1,79 1.64
Teor de umidade final (%) 23,18 20,61 20,39 14,98 14,02 0,1
Velocidade de Deformacédo (mm/min) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
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Bloco 5
Ensaio Inundado Ensaio Natural
T S
kPa kPa 200 kPa kPa kPa kPa
Teor de umidade inicial (%) 47,63 48,02 43,04 48,37 37,63 45,11
indice de vazios inicial 1,36 1,46 1,24 1,43 1,21 1,34
Peso especifico natural (KN/m®) 16,6 15,9 16,9 16,2 16,5 16,4
Peso especifico seco (KN/m?) 11,2 10,8 11,8 10,9 12 11,3
Grau de Saturagéo Inicial (%) 94,85 88,6 94,03 91,22 83,9 90,82
Altura Inicial da amostra (cm) 2 2 2 2 2 2

Secéo Transversal Inicial (cm?)

103,23 103,23 | 103,23

103,23 103,23 103,23

Altura da amostra apds adensamento (cm) 1,93 1,88 1,82 1,94 1,9 1,86
Teor de umidade final (%) 54,32 55,65 45,68 45,26 37,64 44,5
Velocidade de Deformagédo (mm/min) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
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Anexo B

Relatério de Sondagem

CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA.
Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA
I CONCRETA tel: (071) 372-3000 fax:(071) 372-3001 e-mail: concreta@concreta.com.br
Cliente:
Local: AV, LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA
Sondagem: SP-01 Cota: 53.886 m Ref.n°
Revestimento @ = 76.2mm Escala: 1:100 ‘ Data: SET/05 Pag.n®° 1 Resp.
Amostrador @.= 50.8mm Massa do martelo= 65 Kg Altura de queda= 75cm
@ = 35mm Cotaem P
PENETRAGAO relacao SE
oice wow — —rw |§ glaORN. §§ Perfil DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
I F_|Gréfio  cmorm |23 Nivel 28
lae2a |2ae3a | 10 20 30 40 |£28| dagua ad
2 3 v = A1 = Silte argiloso c/areia de textura
\\ X variada e pedregulhos
4 5 L’ 1 P @ . marrom, mole
4/34 4 ~ A : ) T
1.50 ~
7 8 - '@ _ Idem , amarelo
s | 1 | 2 | 200 Fo S meo
T 250 Silte argiloso c/areia fina e media e
10 15 \, _ = @ = pedregulhos
9 14 | R @ vermelho, fijo
\ _ — Silte argiloso c/areia fina e media
16 \, 4 50 4,00 vermelho, rijo
15 - : _ @ / Silte argiloso c/areia fina
| vermelho, rijo
1 ‘ 5 — 500 -0
10 16 } . = @ Silte argiloso c/areia fina e media
9 3 6 ] 600 = @ =
6 7 \\ 6:30 1 ,Idem , médio
7 9 ‘\‘ L, | 650 @ T:;;e;:d(rje textura variada siltosa
7 9 | _ @0: vermelha, pouco compacta
9 14 \ 730 = @ =| |__Idem , medianamente compacta
8 ] Silte argiloso c/areia fina e media
14 23 / 850 [ @ Z variegado (vermelho), rijo a duro
12 14 ¢ 45 : @ Silte argiloso c/areia fina e media
r9 variegado (vermelho), rijo
10 | 15 . = (19 4
7 | 12 A 20
14 | 19 "~ 2) 7
14 21 ‘ \ 1 10.50 ,0@- _ Silte argiloso c/areia de textura
r11 11.00 |= — variada e pedregulhos
1 13 1150 — @ = ‘ variegado (vermelho), duro
7 6 : _ @ — Silte arenoso c/pedregulhos
X F12 < vermelho, medianamente compacto
5 6 \ — @ - Idem , marrom
7 8 ‘\‘ | @0 pouco compacto
| 13 - = =
T | 1350 £
8 9 I 40 ) . @ . Areia de textura variada siltosa
| 14 14.00 F—2= clpedr
8 7 X @ ‘ marrom, medianamente compacta
7 8 \ 15 — 1500 = 0@- = Idem, pouco compacta
9 10 e ) -@ Idem , amarela
5 6 . @o . medianamente compacta a pouco
L ] = W4 — compacta
10 13 ) 16 16.00 @ Silte argiloso c/areia fina
10 13 | 16.50 |= @ = 1 variegado (vermelho), rijo
t17 1 17.00 Silte argiloso c/areia de textura
9 10 I @ | variada e pedregulhos
O, variegado (marrom), rijo
9 10 ~ 18 —118.00 = @ = Silte arenoso c/pedregulhos
17 22 . @ o variegado (amarelo), medianamente
v = = compacto
9 10 L1g 35 19.00 @ (Solo residual)
. Idem , compacto a medianamente
compacto
Continua....
g INICIAL FINAL % @ AMOSTRA NAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(cm)
gé 9 @ AMOSTRA INDEFORMADA 10.10min | 23.79 2 23.81 2
29
%g é O AMOSTRA INDEFORMADA NAO RECUPERADA 20.10min | 23.81a23.83 2
g % » F} N | ©AMOSTRADOR PENETROU Nom SOB O PESO DAS HASTES+BATENTE 30.10min | 23.83a23.85 2
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Il CONCRETA

CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA.

Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA
tel: (071) 372-3000 fax:(071) 372-3001 e-mail: concreta@concreta.com.br

Cliente:

Loca: AV. LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA

Sondagem:  SP-01 Cota: 53.886 m Refn® GE-3220/05
Revestimento @ = 76.2mm Escala: 1:100 ‘ Data. SET/05 Pagn® 2 Resp.
Amostrador @ = 50.8mm Massa do martelo= 65 Kg Altura de queda= 75cm
@ = 35mm Cotaem s
PENETRAGAO rdaco | OF "
INDICE CE RESSTENGA NG P aoRN. =g Perfil DESCRICAQO DAS AMOSTRAS
| F | Grafico  (copessom) g5 Nivel 28
faea |2ae3a | 1020 30 40 |E3& daqua ad
9 11 \ 35 Silte argiloso c/areia fina e media
L _ variegado (amarelo), rijo
1 13 \ o0 — 2000 L @0 = (Solo residual)
12 16 T = Silte arenoso ¢/pedregulhos
" " [/ 70 g _ variegado (marrom), medianamente
— B - compacto
21 Solo residual
1 13 ’\ L @: (Solo residual)
9 14 \ FTH 21.50 @ Silte argiloso c/areia fina e media
\ r22 - E /R = variegado (marrom), rijo
10 | 15 2 49 @ (Solo residual)
22 25 1 ) ‘ * Areia de textura variada pouco siltosa
\ r23 : @ c/pedregulhos
25 | 30 @ - -
2350 % = var|egaqa (marrom), compacta
48/25 n 30 23.85 ki @ R ] (Alterag&o de rocha)
- | Idem , muito compacta
8 IMPENETRAVEL A PERCUSSAO NA
g FERRAMENTA DE LAVAGEM
c
8 *0os: HN = Umidade Natural
u‘i INICIO ¢ 13709705
18 TERMINDO : 17/09/05
c
g
>
©
<]
°
=
b4
Q_ INICIAL FINAL % @ AMOSTRANAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(cm)
§§ 9 @ AMOSTRA INDEFORMADA To.10min [ 23.79 2 23.81 2
[230)
§§ é @ AMOSTRA INDEFORMADA NAO RECUPERADA 20.10min | 23.8122383 2
gg » P/N OAMOSTRADOR PENETROU Nam SOB O PESO DAS HASTES*BATENTE 30.10mn | 23.83223.85 2
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CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA.
Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA
I CmCRErA tel: (071) 372-3000 fax:(071) 372-3001 e-mail: concreta@concreta.com.br
Cliente:
Loca: AV, LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA
Sondagem: Cota: m Ref.n®
Revestimento @ = 76.2mm Escala: 1:100 ‘ Data: SET/05 Pag.n® Resp.
Amostrador @ = 50.8mm Massa do martelo= 65 Kg Altura de queda=
9= 35mm Cotaem 3
PENETRAGAO relaczo | S
o b ressTONA now ——ow |$ gORN. | Sg | Peri DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
HN| 1 F | Géfio oo (S35 Nvel | SE
7. |t1aeza [2ae3a | 1020 30 40 |22| dagwa ad
9.8 8 8/33 (= Silte arenoso c/pedregulhos
400| s 7 X 0.50 @ 1 vermelho, pouco compacto
—— 1 1.00 Silte argiloso c/areia fina e media
1711 10 12 - 3)_ variegado (vermelho), médio
Silte arenoso c/pedregulhos
E 6 8 2 40 200 @7 ,__marom, medianamente compacto a pouco compacto
425| 4 4 250 5 Idem , fofo
28.6| 4 4 g @: Idem , amarelo, fofo
190 4 4 R — 300 @ B Silte arenoso, amarelo, fofo
221|433 | 4 ® Idem, com pedreguihos, merrom
31.7| 433 | 435 r4 — @: fofo a pouco compacto
24.4| 432 | 432 450 0 Idem , vermelho, fofo
266| 6 | 632 i R iGN
245| 433 | 4 5.50 @: —
255| 5a2 | 4 N ol Do ‘ T pouen compado
52| 5 | 5 | 6.50 )
bl / L7 35 7.00 = [Siltgargiloso clareia fina e media em‘Gamo
52.7] 4/35 5 : @ variegado (marrom), mole (Solo residual)
44| 5 7 \\\ 7.80 8= | | Silte argiloso c/areialrﬁor;a e media,
— L micaceo e ul
353| 6 9 \]} 8 — :g an_ ‘ variegado (mo) médio (Solo residual)
25.1| 6/32 7 [ . @ Silte arglloso clareia fina e mediae met.organica
?7 0 8 12 \ F9 _| 9.00 @: variegado (amarelo), médio (Solo residual)
— / 9.50 Silte arglloso clareia finae mediae micaceo
220l 7 9 ‘ i 10 16 o @7 T variegado (amerelo), médio (Solo residual)
469 7 9 J r — Y QE = Idem, rijo
E / /, = Silte arenoso c/pedregulhos
(= 4 7 11 11.00 = amarelo, medianamente compacto (Solo residual)
299] 1 16 ‘ T ] ' @ Silte arglloso clareia fina e media, micaceo
235 11 17 | 11.50 — vanegado marrom), médio (Solo rwdual)
1 t12[ 30 12.00 = Idem, rijo
ﬁ 3 8 N 1250 _ H Silte arenoso c/petg mléldhos N
245 1 18 - =26 vanegado rrarrorn ,dual)mnarne e
26.8| 15 31 \ > i ;:'I:-SI —1 13.30 @7 j Idem, micaceo, pouco compacto
43| 17 29 1 3 1350 :@ : Idem , medianamente compacto
— 14 & | T Silte ar |oso c/ arejade textura variada, micacéo,
145| 27 | 27 = Q- ™), dUro (S0l0 residual)
m 12 1132 8 14.50 - o@* ; ‘ Areca de textura vanada pouco siltosa, ¢/ pedregulhos
== c | micacea, variegado (marrom),
5| 25 31 ~ r15 o | 4@ compacta (Alteragao de rocha)
= 8 |1 i s
31/05 L1g ; | 1564 | medianamente cg?rpada o cta (Alteragso de rocha)
=] Idem , muito compacta
<)
©
°
°© IMPENETRAVEL A PERCUSSAONA
% FERRAMENTA DE LAVAGEM
*¥Obs: HN = Umidade Natural
INICID : 08/09/05
TERMIND : 13709/05
o INICIAL FINAL % @ AMOSTRANAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(cm)
g; S @ AMOSTRA INDEFORMADA 10.10min
g% % (03] AMOSTRA INDEFORNADA NAC RECUPERADA 20.10min
g% » F/N O AMOSTRADOR PENETROU Nem SOB O PESO DAS HASTES+BATENTE 30. 10min
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CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA
Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela- Savador /BA
Cm(:RErA tel: (071) 372-3000 fax:(071) 372-3001 e-mail: concreta@ooncreta.combr

Cliente:
Loca: AV, LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA
Sondagem  SP-03 Cota  36.692 m Refn® GE-3220/05
Revestimento  @= 76.2mm Escala: 1:100 ‘Data' SET/05 Pagn® 1 Resp.
Amostrador @ = 50.8mm Massa do martelo= 65Kg Altura de quede= 750m
Q= 35mm ©
- Cotaem ©
PEN A rlaczo | 8§
hOCECE RESSTENGA m —rw |g g/@RN §§ Perfil DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
H.N | F Graficn  (@ipesxpe) gg% Nivel ..gg
7 |taeza|2ae3a | 1020 30 40 |8 dsgm | a8
332 2 2 ‘\ 1 Silte argiloso dardiafin
384 3| 4 0 FZ ] Seagmosesetmensss
384| 2 2 . 3 @ variegado (vermelho), mole
47| 3 | s \ 35 @ Silte argiloso darsiafina
1 2 200 variegado (vermelho), muitomde a
306| 435 | 4 =5 mole
294 4 4/35 _| 2%0 @ \ Silte arenoso, marrom, fofo
[5a ol 3 = Idem, com pedregulhos, variegado (amerelo) fofo
28.2| 3/35 | 440 350 %@ [~ Idem, variegado (vermeiho)
297 2 | 335 — fofo a pouco compacto
EEN R _ ‘ Silte argiloso c/areia de textura
3|7 450 @ variada e pecreguhos
3.7 7 11 — ™ ~A0. variegado (vermelho), rijo a médio
r5 4 Silte argiloso d/areiafina
361 9 8 a7, variegado (marrom claro), médo
434 4 6 { — 5% “ad [ 1dem variegado(mrro:;ndao)njoarrédio
30 - Silte argiloso c/areia de texturavariada
400| 5 7 @ variegado (marrom daro), rijo
393| 8 12 \ 7 7.00 :@' ‘ Silte arenoso variegado (marrom), pouco arrpadio
386 7.50 Siltleargilosodareiaﬁmfgn'eda )
‘ 7 8 — = @ . variegado (marrom), médio, (Solo residal)
370| 6 8 /‘ r8 8.00 @ ‘ Idem , variegado (amarelo) rijo, (Solo residual)
340 g 1 \ _1 850 = @ 7 Sllteargllo(sograéleﬁgg'eta)mm (Sdaja )
' 0 (vel aro) rjo, O rese
359 ‘ 9 Silte argiloso c/areiafinae meda
: 8 " = @ - variegado (marrom), rijo (Sdo residual)
42.4] 12 13 I — @ /| Sllt%arr;nosovanegado(an‘arelo) pouco compadio
10 1000 =~
376 10 | 12 =) = Silte argiloso c/areia de textura
40.7] 9 13 / \ 11030 % vérgiogar%gosaon'\a?él%a n‘edlo(Sdomdua)
428 7 8 / 1" 11.00 = @ = Idem variegado (marrom) médiqSolo resicual)
396] 7 9 ‘\ 25 1150 /@ S|It%gg(abno(so maac):eo Soreidel)
= = = var marrom), pouco cor pacto O resf
34933 | 9 ‘ 12 12.00 , @ S|Ite argiloso c/areiafina, micaceo
246 633 | 832 ( _ 11250 = @ = variegado(n‘am)n’édio(Sdoresida)
13 13.00 Silt i -
37 o | a2 D1 | gy ||| emss et mia e o
: 7 9 — @ Silte argiloso c/areia finae meda, micaceo
313 LN [ | 4 1430 |65 variegado (marrom), rijo (Sdo residual)
‘ 1 16 : FASY | Silte arenoso, micaceo variegado (marmom), compecto
301 12 20 — 1450 @ [ (Solo residual)
s s Areia de textura variada siltosa,
312) 7 | 14 15 1500 =5 cocen, &
280 _11550 :0@ = v?nc;.;?a (marrom), medianamente compadia
U 16 | 24 / / 16 16,00 :@. ‘(Alteragéoderw’a)
361 14 | 7 ™ .o@ . Idem a (Alteracio de rocha)
261 32 4120 20 /:@; . Idem , muito compecta
20.8] 5028 17 @0 (Altera@aodemn'm) .
— YA IMPENETRAVEL A PERCUSSAONA
163 3 | 41 <)
] 18 5% FERRAVENTA DE LAVAGEM
13.6]31/12 18.38 :
19 7 INICIO + 30/08/05
TERMINO + 03709705
o | INCAL FINAL < @ AVMOSTRANAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM@)
g% 15.60m 13.58m % @ AVOSTRA INDEFORVADA foomn |1835A1838 |3
%E 10:00h 11:00h é@ AMOSTRA INDEFCRMADA NAO RECUPERADA o.10mn | 1838A1838 |0
B 01/09/05 04/00/05 | |7, OAVOSTRADORPENETROUNanSCB OPESODAS HASTESHBATENTE 3.10min | 18.38 A18.38 0
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I CONCRETA

CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA
Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA
tel: (071) 372-3000 fax:(071) 372-3001 e-mail: concreta@ooncreta.combr

Cliente:

Locd: AV, LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA

Sondagem  SP-04 Cota  36.912 m Refn®  GE-3220/05
Revestimento @ = 76.2mm Escala: 1:100 ‘ Data SET/05 Pagr® 1 Resp.
Amostrador @ = 50.8mm Massa do martelo= 65Kg Altura de quede= 75cm
@ = 35mm cosem | 8
PENETRAGAO relaczo | BF
INDICE DE RESISTENGA INCIL. ——— FNL § H aoRN. %E Perfil DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
HN | F | Gréfico  (@pesirn) ’gu‘é% Nivel 2 g
/. |tae2a [2ae3a | 1020 30 40 [85¢|dsgm | a8
359|533 | 8 E (1) = Silte argiloso c/areiafina e media
329 6 9 \\ 0.50 @ | variegado (vermelho), médo
37.7] 5 8 / 1 100 F 3) " e a;%lo(so gsd?hao?nr?m
2] variegado (ver , médio
‘ Silte argiloso c/areiafina e media
% 5 8 / 2 35 F % = vel:lriegadlo (verrreriho), médio I
. 5 7 [ Idem, mole
250 !
clel 3 5 \{ _| r @ = [ Silte argiloso c/areia detextura variada
280| @ 6 3 300 = D, variegado (vermelho), médo
ey 350 5 I Silte arenoso c/pedreguihos, vermelho daro, fofo
24.3 46 |3 : '
05| 30 | acs | ‘ ©_| [ s
| 450 o= iioge0o (vemelho dero),
330] 3 | 533 ] . @ [ Silte argiloso c/areiafinae media
323| a4 7 \\ 5 500 L @ = variegado (vermelho claro), médio, (Salo residual)
P90 334 | 53 / / 548 @ I \dem, micéceo, variegado (marom) mole
241 R 1 600 F—7Z5= I" Silte argiloso c/areia detextura variada
et 3 4 R K variegado (marrom), mole (Slo residual)
297 3 4 7 30 £ 9= J Silte a;%i(l)o(so darei)ag‘.r?dgn‘eqa,(sn;mpm)
311 r 715 b . variegado (marrom), médio a fijo (Solo resi
oLl S 9 \ L. 'Qg'j Silte argiloso c/areia de textura variada
400 7 11 I g — 800 1 @ variegado (amearelo), médio (Solo residual)
347 6 10 / 8-& L @ - [ Silte argiloso c/areiafiraemedia
34.2| 532 8 3 @ variegado (vermelho), médio (Solo residual)
E— »9 ]
o] \ 950 ® — .
382 6 10 @ Silte argiloso dareiafina
ﬁ 5 8 / / r10 ] 3 @ = variegado (vermelho), médio (Solo residual)
27| 4 | 7 .
453| 5 8 \\ F11 % J Silte argiloso c/areiafina e meda
[Biadied 11.50 variegado (vermelho), médo
369 5 | 7132 \ ] 25 . 24 (Solo residudl)
368| 5 8 112 @:
jég 5 8 l 13 — = Silte argiloso c/areia de textura
, ariada e pedreguhos
m 6 10 l v\;n'negado (marrom), rijo (Solo residual)
11951 6 9 i —1 14.00 = Silte arenoso
313 7 13 \ 4 : :@ variegado (marrom), medanamente
48 4] \ 14.50 @: compacto (Solo residual)
ﬁ 12 15 L15 — 15.00 @ I \dem, micaceo, medianamente compacto
12751 6 10 \ 15.50 = [ siite argiloso c/areia finae media, micaceo
399| 7 10 | @ variegado (marrom), médio (Solo residual)
383| 6 10 / 16 16.00 = Silte argiloso c/areia fina, micaceo
m 7 1 \ 0 16.50 @ 1 variegado (marrom), médio (Salo residual)
1999 - Idem, fijo
290| 12 | 18 B 8
380 10 15 / | 17.50 _ Idem, variegado (marrom daro)
390 8 | 13 |l 18 3) i
199] 12 | 2 _| 1880 |-@8=
Continua....
o INCIAL FINAL < @ AMOSTRANAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(aT)
gg 14.90m 1123m | S || avosTRanDEFoRVADA fo.tomin
25| 11:40h 7:45h é @ AMOSTRA INDEFORVADA NAO RECUPERADA 2. fomin
gg Mm/% (B/OWOS ?) VN 'OAMOSTRADOR PENETROU Nam SCB OPESO DAS HASTES+BATENTE 30. 10min
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CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA.

Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA

tel: (071) 372-3000 fax(071) 372-3001 e-mail: concreta@concreta.com.br
il CONCRETA
Cliente:
Local:  AV. LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA
Sondagem: Cota: m Ref.n°
Revestimento @ = 76.2mm Escala: 1:100 ‘ Data: Pag.n® Resp.
Amostrador @ = 50.8mm Massa do martelo= Altura de queda=
2= 35mm Cotaem 8
PENETRAGAO | elaceo | 8 )
INDICE DE RESISTENA noa — —ra |¢ gl@ORN. Sg | Per DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
H.N | F | Grafico  (copesxron Eé Nivel 28
7. | 1ae2a |2ae3a | 10 20 30 40 |&2&| dégua ad
216 = Site argiloso c/areia fina e media
25.4] 5133 | 633 l :@ marrom, rijo
5 8 \ 1 _| 100 7(27 Idem , mole a médio
310| 8 11 : 1.50 @ Idem, rijo
28.0| 8 12 ‘ i 2 _| 200 -,@ . Silte argiloso c/areia de textura
513 / | X variada e pedregulhos
' 7 12 3 3.00 A @ . variegado (vermelho), rijo
209| 13 15 — 3'50 (6); Silte arenoso c/pedregulhos
. 1 vermelho claro, medianamente compacto
48| 733 | 8/33 V 4| 30 -:® . Silte argiloso ¢/areia de textura
261l 8 10 variada e pedregulhos
270| 6 9 / | 4.50 Qﬁ 5 1_marrom, médio
: 5 500 — Silte argiloso c/areia fina
3470 10 | 14 — @ | variegado (vermelho), médio
= Silte arenoso
2.0 8 8 R 6.00 ®— amarelo, medianamente compacto a
167 9 11 : — :@ | pouco compacto
229 o9 12 /x 6.50 @ ] Idem, medianamente compacto
r7 7.00 Silte argiloso c/areia fina e media
40.0 — ) i
' 9 10 @ / ‘ variegado (vermelho claro), rijo
4101 4 6 Idem, médio
37.8| 7 9 \ '8 —| 800 @ Silte argiloso c/areia fina
8.50 variegado (vermelho), médio
373] 14 | 18 o] 25 ) \ (Solo residual)
173] 10 | 14 { /@8 Idem, rijo
341 11 | 16 ) =19
3%9.4| 8 10 10 _| 1000 = @ : Silte argiloso c/areia de textura
I 10.50 . variada
39.1| 8 11 i @ variegado (vermelho), médio
406| 8 13 \\ F11 _ é@ (Solo residual)
11.50 Silte argiloso c/areia fina e media
42.6| 15 15 Q} ‘ variegado (vermelho), rijo
348|535 | 8 12 _| 1200 @ (Solo residual)
338] 8 12 12.50 £ ®* . Silte argiloso c/areia fina e media,
! T = micaceo
\ 13 - i
| 1 / variegado (vermelho claro), rijo
ig é 8 1 g%/ (Solo residual)
. 13 16 = Silte argiloso c/areia de textura
31.3] 11 13 / 14 19.71 /®/ "Ia.”ad%; ( I) ,:
A1 - variegado (marrom), médio
405| 16 | 19 —== 9 (Solo residual)
33.4] 13 15 / 15 ] / ; Silte argiloso c/areia fina € media,
= micaceo
3271 10 1 ™ 16.00 variegado (cor de cinza), rijo
L N . 1___ (Soloresidual)
169] 23 | 24 - 165 82, | " iem, a0
16.2 9 " . L17 %@: Silte arenoso, micaceo, c/pedregulhos
26.9| 37/29 ] 1750 @ %%%%%%%Bﬁo a compacto (Alteragdo de rocha)
26.0| 39/38 17.86 (B35 Silte argjloso c/areia de textura variada e pedregulhos
18| | . | variegado (cor de cinza), duro (Alteraggo de rocha)
IMPENETRAVEL A PERCUSSAO NA
FERRAMENTA DE LAVAGEM
¥0bs: HN = Umidade Natural
INICIO + 04/09/05
TERMINDO : 07/09/05
Q. INICIAL FINAL < @ AMOSTRA NAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(cm)
§§’ 14.50 § @ AVOSTRA INDEFORMADA fo.t0mn | 17.83A17.85 |2
%% 10:50 h % @ AMOSTRA INDEFORMADA NAO RECUPERADA 2.10min | 17.85A17.86 1
?% 7] F;N O AMOSTRADOR PENETROU Nom SOB O PESO DAS HASTES+BATENTE 30.10min | 17.86 A 17.86 0
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CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA.
Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA
I CONCRETA tel: (071) 372-3000 fax:(071) 372-3001 e-mail: concreta@concreta.com.br

Cliente:

Loca:  AV. LUIS EDUARDO

MAGALHAES, SSA/BA

Sondagem:  SP-06 Cota: 34.279 m Refn  GE-3220/05
Revestimento @ = 76.2mm Escala: 1:100 ‘ Data: SET/05 Pag.n® 1 Resp.
Amostrador @ = 50.8mm Massa do martelo= 65 Kg Altura de queda= 75cm
@,= 35mm Cotaem s
PENETRAGAO relaczo | SF
o o mn |§ gl0RN Sg | Perfi DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
H.N | F Grafico (oo xpet g;’;% Nivel % E
7. | 1ae2a [2ae3a | 1020 30 40 |&2¢| dagm ad
163 7 10 / A1 % Silte argiloso c/areia de textura
255/ o | o [] 065 g e pieaies
324 4 7 1 ] @ (Aterro)
m \ = = Silte argiloso c/areia fina e media
: 6 9 \ 2 200 @ vermelho, médio
283 7 9 I :9@ i Silte argiloso c/areia de textura
W 6 9 / 250 @ ‘ variacllﬁ e rE]eédé’(egulhos
[T vermelho, médio
262 6 9 ‘ R — = @ A Silte argiloso c/areia fina e media
294| 5 9 I 3.50 ‘ ; | vermelho, médi
85—‘9 ‘ L4 | 39 4.00 i" = Silte argiloso clareia de textura
. 5 8 I / 9 ‘ varladlﬁ e r;:%dgegulf‘m
vermelho, médio
30.2 4 6 \\ 5 5.00 = @ 7 Silte arenoso c/pedregulhos
279 5 7 e @ | vermelho claro, pouco compacto
384| 6 9 \\ = @ : Silte argiloso c/areia fina e media
584 6 8 ‘ / L6 @ variegado (vermelho dlaro), médio
339 5 | 7 / R @ ]
214 s 8 \ 7 _| 700 =159 Silte argiloso c/areia de textura
373 5 8 ‘ 7.50 @ ‘ variada e pedregulnos
: lg _ | variegado (vermelho), médio
376 6 9 — @ 7/ Silte argiloso c/areia fina e media
167 & 9 8.50 @ 1_variegado (vermelho), médio
y L = b Silte argiloso c/areia fina e media
439 6 10 9 25 950 @ variegado (vermelho dlaro), médio
. = = 1_(Solo residual)
399 6/32 | 9 \ 10 @ Silte argiloso clareiafina
376 7 11 — @ variegado (vermelho claro), médio a rijo
442| 5 9 / 10.50 = =—  (Solo residual)
[ \ 11 11.00 @ Silte argiloso c/areia fina e media
454 8 11 = @ /| ‘ variegado (vermelho), médio
ﬁ 6 11 / @ (Solo residual)
—— t12 _ Idem, rijo (Sdlo residual)
38.0] 11 17 ] @ 7 Silte argi i i
1 giloso c/areia de textura variada
381 10 16 ’ _ @ _ variegado (vermelho claro), rijo (Solo residual)
3521 10 16 ‘ 13 20.86 @ Silte argiloso c/areia fina e media e micaceo
ﬁ === 1350 {— ] variegado (marrom), rijo (Sdlo residual)
. 1 19 ’ L14 - 14.00 = @ K Silte argiloso ¢/ areia de textura variada e micacéo,
27.9 11 18 20 . @ variegado (marrom), médio (Solo residual)
365 8 14 - @ 7 Silte argiloso c/areia fina e micaceo
312 r15 15.00 variegado (marrom), médio
: 6 9 — :/@ = (Solo residual)
349 6 |10i32 e =63 A ‘ Voragaae oo 1 e s
399 6 11 16.50 @ Silte argiloso ¢/ areia de textura variada e micacéo,
194 1032| 17 FTH = @ = variegado (marrom), rijo, (Solo residual)
1= 17.50 i i ia fi ja, mi
415 9 | 16 ’ 8 =86 5 e o S e Rt rocte)
18.9 I _118.15 &7 - =
SO 21 A 78D~ IMPENETRAVEL A PERCUSSAO NA
25.7] 31/12 19 1898 (<%} FERRAMENTA DE LAVAGEM
15 - ¥Oos: HN = Umidade Natural
INICIO + 06/09/05
TERMIND : 08/09/05
9 INICIAL FINAL < @ AMOSTRANAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(am)
8| 145m 13.42m % @ AMOSTRA INDEFORMADA fo.1omn | 1896A1897 |1
53
25| 15.00h 8:00h é Q AMOSTRA INDEFORMADA NAO RECUPERADA 2% 10mn | 18.97 A 1898 1
E % 07/09/05 08/09/05 a|f N O AMOSTRADOR PENETROU Nom SOB O PESODAS HASTES+BATENTE 30.10min | 18.98 A 18.98 0
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I CONCRETA

CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA.

Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA
tel: (071) 372-3000 fax:(071) 372-3001 e-mail: concreta@poncreta.combr

Cliente:
Locd: AV, LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA
Sondagem:  SP-07 Cota 33.165 m Ref  GE-3220/05
Revestimento @ = 76.2mm Escala: 1:100 ‘ Data: SET/05 Pagn® 1 Resp.
Amostrador @ = 50.8mm Massa do martelo= 65 Kg Altura de queda= 75cm
@ = 35mm ©
i Cotaem °
PENETRAGAO rlaczo | BF
INDIGE CE RESISTENOA o —— v |§ g2 RN =g Perfil DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
HN | F Grafico  (aipesxho gé Nivel % E
% |tae2a [2ae3 | 10 20 30 40 |28 dagm | a8
293| 4 4 1 Silte arenoso ¢/pedreguihos
ﬁ 4 5 F @ = vermelho, fofo a pouco compacto
218| 4 6 1 —{ 100 1= @ Areia de textura variada siltosa
2101 < ' clpedreguhos
. 6 11 L @ = variegada (amarela), pouco compactaa
°64| 9 7 2 -] 200 . @ ‘ medianamente
. R (Alteraco de rocha)
258 13 16 o-@ Idem , pouco compacta a medianamente
246 21 21 3 30 3.00 & =
] N\ (Alteragao de rocha)
193] 9 13 - ad 400 ) . ' Idem , medianamente compacta
12.3 | 44/29 — — " @ N | (Alteraggo de rocha) .
21| o | R
30.3| 18 17 5 —{ 500 . @ Idem , muito compacta a
273 20 | 2 @37 (Alteracso de rocha)
38.7 18 26 6 —| 600 (1 Silte argiloso c/areia de textura
Annl 4 = variada e pedregulhos ¢/ miciceo
300| 19 |44/28 , variegado (marrom), duro
250 29 | 21 r7 _| 7.00 0.@ T (Alteragao de rocha)
P Areia d iada sil d hos
165 4900 o | TR ]| s ool
L 804 F = (Alteragzo de rocha)
31/04 &B
Idem , muito compecta
r9 ] -
2 IMPENETRAVEL A PERCUSSAONA
g FERRAMENTA DE LAVAGEM
8 *0bs: HN = Umidade Natural
LlCJ INICIO @ 08/09/05
:8 TERMIND + 09709705
c
®©
S
<)
©
°
©
=
Z
Q. INICIAL FINAL % @ AMOSTRANAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(cm)
§§ 9 @ AMOSTRA INDEFORMADA 1o.10min | 8.04 AB04 0
:gé é @ AMOSTRA INDEFORMADA NAO RECUPERADA 20.10min | 8.04 AB.04 0
E% %] F}N O AMOSTRADOR PENETROU Nem SOB O PESODAS HASTES+BATENTE 30.10min | 8.04 A804 0
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I CONCRETA

CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA

Lot. Centro Executivo, Rua"C", 291, Paralela - Salvador /BA
tel: (071) 372-3000 fax:(071) 372-3001 e-mail: concreta@poncreta.combr

Cliente:

Loca: AV, LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA

Sondagem  SP-08

Cota 30493 m

Refre  GE-3220/05

Revestimento @ = 76.2mm

Escala: 1:100 ‘Data SET/05

Pagr° 1 Resp.

Amcstrador @ = 50.8mm Massa do nartelo= 65Kg Altura de queds= 750m
@ = 35mm comem | 8
PENETRAGAO aco | Sp
noE TR —— ot —— v | 8 a0RN Sg | Pl DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
HN | F | Géfio (@ ‘E“:;% Nivel %g
7. |1ae2a |2ae3 | 1020 30 40 [|$38dagm | a8
o8] s 5 O .
39.8| 1727 | 1125 =(2 [ Siteavioso dardiadetetravariach
391 2 | 333 \\ 1 1.00 /@ T variegado (vermelho daro), mole
— \\ — 150 =<4 [ Silte argiloso cd/areia fina e media
409 3 5 : @ variegado (vermelho daro) , mole
456 5 | 7 \ 2 200 A5 - Site argloso Jarda detexura vara
1 I\ — 250 ] —_ variegado (vermelho daro), médio
ﬂ 535 8 I R @ Silte argiloso d/areiafina e media
402| 5 7 350 = @ A variegado (marrom), médio (Solo residud)
39.1] 533 | 933 \ 1 365 S ‘I Idem muito male (Solo residudl)
. ' L4 4.00 Silte argiloso Jareia detexira variada
46.3| 6 8 : @ _} & pedregulhos, variegado (vermelho), médo
37.6] 6 | 10 | — 4%0 {0 | | Steagiandasaim
0l 8 | o L 5 500 (= | variegado (o), médo
' // 25 550 b, ‘ Slt.eargllosodaraaﬁraene(.ia
368 5 8 g = @ b variegado (vermelho daro), médio
@ 5 7 , +6 6.00 @ A;:; de textura variada szltsz;sa rra;rfdn) esourg,
. = == ianamente compadta (Sdlo resi
352 5 | 7 | 511 8% @ Silte argiloso areia frae meda, micenen
el v | o [ 117 [ 22| 10 | St et
ﬁ 5 | 7 / - | 780 i Vs o s e e o Mg
o \ lg 800 E a variegado (marrom), médo (Solo resiel)
3071 6 9 g @ Silte argiloso /areia finae meda, ¢/ micaoeo
o] \ _ B /7 variegado (marrom), médo (Solo residuel)
389 7 10 ‘ 9 200 = @ B Idem, mamom, medio (Solo residugl)
332 7 | 14 : a9 Silte argiloso darcia e textura variada d Ticaoeo
— \ — = = variegado (marrom), medio (Solo residudl)
ﬁ 10 16 / F10 @ Silte argiloso d/areia finae meda, micaceo
385 8 | 14 20 - @ - variegado (marrarm), médo(Solo resica)
309 6 | 13 il 10.50 2 Silte arenoso, micaoso .
Akl \ \ L11 1.00 marrom, medianamente compacto (Solo residudl)
342] 8 | 15 TF@ T Silgzgggicl)o(sodarei)aﬁra(gdmagdca;eo
Eyay — vari marrom), rijo (Solo resi
382 16 | 24 " 200 =8|~ S e mm
3011 10 | 16 . @/ ‘ variegado (marrorm), T&i’%ﬁ)
268| 13 | 21 ] I P i .
— I 13| 13.00 Silte argiloso c/areia fina e media, micaceo
324 11 17 @ | variegado (marmom), fiioaduro (Solo resida)
292 11| 2 ‘ — 1880 = 29 | emroiSdoresad)
EYRE r14 - -
Silt ),
2Ll 18 |44/ LTH a0 = @ B vari(m maa;’eo i
15 ‘ compado (Solo resicual)
IMPENETRAVEL A PERCUSSAONA
FERRAMENTA DE LAVAGEM
INICID : 30/08/05
TERMIND : 01/09/05
¥Obs: HN = Umidode Natural
S INCIAL FINAL < @ AVOSTRANAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEMar)
é% 9.90m 6.98m § @ AMOSTRA INDEFORVADA fo.10min | 14.40 A 1441 1
§§ 10:15h 09.25h é @ AVOSTRA INDEFORMADANAORECUPERADA 20.10min | 14.41 A1442 1
g; 31/08/05 04/09/05 » P/N OAMOSTRADOR PENETROU Nom SOB O PESODAS HASTESBATENTE 30.10min | 14.42 A14.42 0
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CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA.
Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA
I CONCRETA tel: (071) 372-3000 fax:(071) 372-3001 e-mail: concreta@concreta.com.br

Cliente:

Loca:  AV. LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA

Sondagem: SP-09 Cota:  31.723 m Refn°  GE-3220/05
Revestimento @ = 76.2mm Escala: 1:100 ‘ Data. SET/05 Pagn® 1 Resp.
Amostrador @ = 50.8mm Massa do martelo= 65 Kg Altura de queda= 75cm
@ = 35mm ©
! Cotaem °
PENETRAGAO relaczo | 8
o rw |g g[a0RN. Sg | Pefi DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
H.N | F | Grafico  (copesxeen) gg% Nivel 28
7. |1ae2a [2ae3a | 1020 30 40 |82&| ddgua as
41.8| 4 7 \ 1)= Silte argiloso d/areia fina
variegado (vermelho), médio
4071 4 8 1 1.00 @7 ] Silte argiloso c/areia fina e media
389 4 11 : @ = variegado (vermelho dlaro), rijo
372| 5 8 30 1.50 @7 Silte argiloso c/areia fina
415 7 12 2 @ - variegado (vermelho claro), médio a rijo
36‘ sl s 1 250 @7 [ Idem, medio
40.5| 4 8 / 3 @ Silte argiloso c/areia de textura variada
376 3 6 I / = variegado (vermelho dlaro), médio
356| 4 7 \ \ 4 @ _ Silte argiloso c/areia de textura variada
4273 5 7 \ ‘ _ @ variegado (mamom), rijo(Solo residual)
200 5 | o 1\ 5 500 =
R 550 |- g
382| 9 12 / I L6 ] 6.00 b F@ R Silte arenoso, variegado (marrom)
440| g 11 - @ medianamente compacto (Solo residual)
25 6.50 - - - -
36.5| 17 22 = Silte argiloso ¢/areia fina e media
400] 12 18 r7 700 = }% | variegado (vermelho daro), duro (Solo residual)
‘ I 750 A Silte argiloso c/areia de textura variada, micaceo
362 11 | 20 | 2384 @ | variegado (amarelo), ijo (Solo residual)
9.9 8 12 8 == | 800 @ Silte argiloso c/areia fina € media, micaceo
102 ‘ P = variegado (amarelo), duro (Solo residual)
. 8 16 I lg | 880 [—x& ‘ Silte argiloso c/areia fina ]
108 11 15 @ =/ variegado (vermelho), rijo a médio (Solo residual)
7.8 / _ | 950 Silte argiloso c/areia fina e media, micaceo
: . : 9 14 \ L0 % _ -‘ variegado (marrom), duro arijo (Solo residual)
. 9 15 Silte arenoso, micaceo
7.8 9 14 / _ 11050 @ ‘ grilegadqd(ngle)mom)' medianamente compacto
11 11.00 olo resiu
9.9 12 21 @ Areia de textura variada siltosa c/pedregulhos
7.2 16 28 20 11.50 @: variegado (marrom), medianamente compacta
18.3] 37108 F12 1215 |—Z23 (Solo residual)
‘ T T ] i = Silte arenoso ¢/ micaceo
24.3| 50/25 — @: variegado (amarelo), compacto (Solo residual)
275 14 19 rTH 13.00 @7 Silte argiloso c/areia fina, micaceo
\ 13.50 marrom, duro_(Solo residual)
26l 15 | 21 —] =28 Aveia fina siltosa, ¢/ micaceo
26.7] 19 30 r14 14.00 @ variegada (marrom), muito compacta (Solo residual)
14.50 Silte iloso c/areia fi edia, mi
e3s| 2 | & T RTL | Veteastn o i Saoresiah
cle| 37 |29/21 15.36 | o) Silte arenoso, micaceo
— variegado (marrom), compacto (Solo residual)
r16 Silte argiloso c/areia fina e media, micaceo
variegado (marrom), duro (Solo residual)
Areia de teé;tura variada pouca siltosa,
micacea, ¢/ pedregulhos
variegada (marrom), compacta a muito compacta
(Alteragdo de rocha)
SONDAGEM INTERROMPIDA CONFORME
INSTRUCOES DO CLIENTE
INiCIO : 30/08/05
TERMINO @ 01/09/05
¥Obs: HN = Umidade Natural
2 INICIAL FINAL % @ AMOSTRA NAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(cm)
§§ 9.93m 7.88m 9 @ AMOSTRA INDEFORMADA o, 10min
gé 11:01h 09:35 h % @ AMOSTRA INDEFORMADA NAO RECUPERADA 20. 10min
E ué 31 /08/05 04/09/05 % F7 O AMOSTRADOR PENETROU Nem SOB OPESO DAS HASTES+BATENTE 30. 10min
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il CONCRETA

CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA.

Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA
tel: (071) 372-3000 fax:(071) 372-3001 e-mail: concreta@concreta.com.br

Cliente:

Local:

AV. LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA

Sondagem:  SP-10 Cota:  29.886 m Refn° GE-3220/05
Revestimento @ = 76.2mm Escala: 1:100 ‘ Data: SET/05 Pag.n® 1 Resp.
Amostrador @,= 50.8mm Massa do martelo= 65 Kg Altura de queda= 75cm
@ = 35mm coaem | 8
PENETRACAO relacao %g
INDICE DE RESISTENGIA INCIAL ——— FINAL § ga RN. s Perfil DESCRICAO DAS AMOSTRAS
| F | Grafico comexmn |28 Nivel 2E
lae2a |2aeda | 10 20 30 40 |£28) déagua ad
6 10 Ve 1 E Silt_e argiloso c/areia ﬂna’e _media
6 7 ‘ % variegado (vermelho), médio
/ / 1 0.80 = % E Silte argiloso c/areia de textura
4 6 \\ :Il 28 \"L variada
5 é . B @ i ‘ variegado (amarelo), médio a mole
5 8 ‘ \ 2 ] - @ 7 Idz(rp , variegado (vermelho)
médio
3 6 // _ = @ 3 Silte argiloso c/areia fina e media
4 7 \ \ 3 @ variegado (vermelho), médio
[] 350 il ____ . .
3 6 Silte argiloso c/areia fina e media
6 10 \ 4 ] | variegado (vermelho), médio
450 (— . -
14 15 25 @ Idem , médio
4 6 s 500 = 17 7 Silte argiloso c/areia)ﬂna e media
variegado (vermelho), médio
7 10 ‘ s _ _ a2 | (Solo residual)
7 | 10 a3
6 | 10 /\ L e 2
8 11 . a5 Idem, rijo
7 10 / 750 (= @ 7 Silte argiloso c/areia de textura
/ r8 ] 8.00 S variada
5 9 \ - @ 4 variegado (vermelho), médio
6 9 850 = (Solo residual)
‘ r9 ] % . Silte argiloso c/areia fina e media
6 9 \ = A variegado (vermelho), médio
7 10 2 . (Solo residual)
10! 7,179,?,1 9.97 = @ = Silte argiloso c/areia de textura
8 | 12 ) = @) vari
variegado (vermelho), médio
8 11 \ 11 — = @ 7 (Solo residual)
8 12 / @ Silpe argiloso c/areia fina e media,
8 | 11 \ _ =04 7 micaced )
FTH variegado (marrom), rijo
8 12 , 65 | (Solo residual)
9 15 13 ] ::238 @ Silt_e arzno(so, miclao)eomed_ .
r A variegado (amarelo), ianamente
44/24 =@ ‘ compacto
31/02 | @ (;r:lo residual) :
H ilte arenoso, micaceo
31/02 L 14.05 @ ‘ variegado (marrom), muito compacto
15 (Alteragao de rocha)
15 IMPENETRAVEL A PERCUSSAO NA
FERRAMENTA DE LAVAGEM
*¥Obs: HN = Umidade Natural
INICIO : 03/09/05
TERMINO : 06/09/05
2 INICIAL FINAL < @ AMOSTRANAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(cm)
§§ 10.81m 9.98m % @ AMOSTRA INDEFORMADA f0.10min | 14.04 A 14.05 1
§§ 15112 h 10:42 h é @ AMOSTRA INDEFORMADA NAO RECUPERADA 20.10min | 14.05 A 14.05 0
g g 03/09/05 04/09/05 o |f N | ©OAMOSTRADOR PENETROU Nom SOB OPESODAS HASTES+BATENTE 30.10min | 14.05 A 1405 0
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CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA.
Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA

BCONCRETA tel: (071) 372-3000 fax:(071) 372-3001 e-mail: concreta@concreta.com.br

Cliente:
Loca: AV. LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA
Sondagem: SP-11 Cota:  30.531 m Ref.n° GE-3220/05
Revestimento @ = 76.2mm Escala: 1:100 ‘ Data: SET/05 Pag.n® 1 Resp.
Amostrador ~ @.= 50.8mm Massa do martelo= 65 Kg Altura de queda= 75cm
@, = 35mm coaem | S
X relacao 3=
wmcemsswsraEAENETRAcﬁcow — § glaoRN. §§ Perfil DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
| F | Gréfico o  [285 Nivel 28
fae2a |2ae3a | 10 20 30 40 |&28| dagua as
6 7 . @ . Silte argiloso c/areia de textura
/ ‘ . _ variada
5 7 / I 1 8 % - variegado (amarelo), médio
4 6 .
4 6 H ] 1%8 () _ Idem , mole
5 7 \\ 2 @ _ Silte argiloso c/areia fina
\ —| 250 - . variegado (vermelho), médio
6 8 . @ Silte argiloso c/areia de textura
6 9 \ 3 3.00 @ = variada
/ —| 350 ‘ variegado (vermelho), médio
6 8 \ R 8 - ‘ Silte argiloso c/areia fina e media
6 9 @ variegado (vermelho), médio
‘ — 4.50 Silte argiloso c/areia fina
6 9 lg @ = ‘ variegado (vermelho), médio
6 10 25 @ Silte argiloso c/areia fina e media
8 5.50 @ =T variegado (vermelho), médio
" \ L6 = Silte argiloso c/areia fina e media
10 12 ‘ @ _ zlsarilegadc.)d(v%rmel ho claro), rijo
— olo residual
10 | 12 a4
r7
10 | 15 5=
10 15 ‘ — 750 @ Silte argiloso clareia fina
\ r8 = variegado (vermelho claro, rijo
1 16 | @ (Solo residual)
16 | 21 ag-
r9
10 | 13 | 19
10 | 13 B 0=
1 | 14 | > 19 5 1050 o) _
11 13 1 . @ Sil_te argiloso c/areia fina e media,
r micaceo
14 17 / / 19 @ = variegado (marrom), rijo
12 16 = @ (Solo residual)
r12 =
9 | 13 \ €5
1 | 14 m 66 _
12 | 14 > ) 13 )
|2y ol eg-=
10 | 13 I 29
11 15 — 1450 s @ - Silte argiloso ¢/ areia de textura variada, micacéo,
r15 15.00 variegado (cor de cinza), fijo
18 39 15 @ = ‘ (Alteragao de rocha)
50/21 15.84 39 Silte arenoso, micaceo
16 . variegado (cor de cinza), compacto a
muito compacto, (Alteragdo de rocha)
IMPENETRAVEL A PERCUSSAO NA
FERRAMENTA DE LAVAGEM
*¥0bs: HN = Umidade Natural
INiCIO : 01/09/05
TERMINO : 09/09/05
R INICIAL FINAL < @ AMOSTRA NAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(cm)
gg 1153m | o (O] AvosTRa INDEFORVADA fo.fomin [15.80A 1582 |2
%é 16:02 h é @ AMOSTRA INDEFORMADA NAO RECUPERADA 20.10min | 15.82 A 15.84 2
% g 07/09/05 o |7 | OAMOSTRADOR PENETROU Nom SOB OPESODAS HASTESHBATENTE 30.10min | 15.84 A 15.84 0
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i CONCRETA

CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA

Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA
tel: (071) 362-3000 fax:(071) 362-4000 e-mail: concreta@e-net.com.br

Cliente:

Loca:  AV. LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA

Sondagem  SP-12 Cota: m Ref.n®
Revestimento @ = 76.2mm Escala: 1:100 ‘ Data: OUT/05 Pag.n® Resp.
Amostrador ~ @.= 50.8mm Massa do martelo= 65Kg Altura de queda= 75cm
@ = 35mm comem | &
PENETRAGAO relaco | BE
INDIEDE RESSTENGA mwon — —nw |§ g/3ORN. Sg | Peril DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
HN | F Gréfico  (eopesxprn) Nivel %E
7. | 1ae2a [2ae3a | 1020 30 40 asd
9.0 1/30 | 1115 V . @ . gap:ddeterdhg;a vaﬁadamsiltos)a
L _ regulhos marrom, fofa (Aterro
99 | 2/35 | 2130 ‘ 1 < @ K Silte argiloso c/areia fina e media, micaceo,
32.6| 3/35 | 4/35 H 1.15 3 variegado (cor de cinza), mole, (Solo residual)
41.4| 6 7 - 1.50 4) " Silte argiloso c/areia de textura variada e pedregulhos
i 2 - C R micaceo, variegado (amarelo), médio a mole
371 435 | 5 Hi 250 < —A (Solo residual)
353| 4 5 ‘\ 3 S-CX) @ Silte a;%gciso darlei? m e ?%diavaﬁ(?ge?;io (amarelo)
| — 3. = — | variegado (amarelo), mole, (Solo residua
33‘: z 533 | 6 Silte argdi(ljo?o dgreia de)ter)rd\gdr? Elgglada ITJC:\IC)BO
. 6 10 - 3 variegado (cor de cinza), médio (Solo residu:
336| 6 9 { R 2168 400 9 Silte argiloso c/areia fina e media, micaceo
22 6 10 —_ [ @ B variegado (cor de(unza), médio )
! _ B - Idem, variegado (vermelho claro) médio a rijo
r5 5.00 i
43,9 1 (Solo residual)
40.4 152 197 20 £ % = ‘ (Ssige argiloso )c/areia fina variegado (vermelho), mole
' lo residual
476 4 5 6 6.00 @ _ J Silte argiloso c/areia fina e media, micaceo
30.7 5 \ 6.50 = variegado (vermelho), médio, (Solo residual)
3 8‘ g 8 ‘ " L7 — % Idem, variegado (vermelho) rijo (Solo residual)
. 5 7 " =
313 12 14 7.50 @ Silte argiloso c/areia de textura variada
. \ L8 — L — variegado (cor de cinza), rijo (Solo residual)
34.6| 13 17 850 @ Silte argiloso c/areia fina e media, micaceo
32.3| 13 17 - R /@ _ variegado (cor de cinza), médio (Solo residual)
7 r9 — 9.00
- 6/;’3 191 \ 9.50 % " Idem, rijo (Solo residual)
[
FTH — =
386| 9 1 | @: Idem, médio
348| 9 11 | 15 @ (Solo residual)
37.6 1 11.00 = Silte argiloso c/areia de texiura variada, Mcaoeo
5 7 ; ; X
11,50 || variegado (cor de cinza),rijo
354 14 16 N /@ (Solo residual)
260 9 13 12 12.00 [ @ — Areia de fextura variada silfosa, micacea
261 23 | 3 = @2 e compotia acompada
. . . ianamente compacta a col
14.2] 4127 r13 — 13.00 - @ ‘ (Alteragio de rocha)
B Idem , muito compacta
255| 50125 Ly | 1380 B Aerodorod)
IMPENETRAVEL A PERCUSSAO NA
FERRAMENTA DE LAVAGEM
*¥Obs: HN = Umidade Natural
INfCIO : 27/09/05
TERMINO : 28/09/05
R INICIAL FINAL < @ AMOSTRANAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(m)
gg 500m 427m % ()] avostrainoerorvroA fofomn [1377A1380 |3
%é 13:10h 17:00 h é @ AMOSTRA INDEFORMADA NAO RECUPERADA 2.10mn |1380A1380 |0
gg 27/09/05 29/09/05 7 P/N OAMOSTRADOR PENETROU Nom SOB O PESO DAS HASTES+BATENTE 30.10min | 13.80 A13.80 0
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il CONCRETA

CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA.

Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA
tel: (071) 362-3000 fax:(071) 362-4000 e-mail: concreta@e-net.com.br

Cliente:

Loca:  AV. LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA

Sondagem: SP-13 Cota: 23.509 m Refn° GE-3220/05
Revestimento @ = 76.2mm Escala: 1:100 ‘ Data: SET/05 Pag.n® 1 Resp.
Amostrador @,= 50.8mm Massa do martelo= 65 Kg Altura de queda= 75cm
g = 35mm Cotaem ]
PENETRACAO relacao %E
wow — —ewu |8 g 3ORN. Ss Perfil DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
H.N | F | Grafico  opesxeen) §§ Nivel 28
7. | taeza |2ae3a | 10 20 30 40 823 dé4gua ad
404 2 3/41 1)= Silte argiloso c/areia fina e media e micaceo
47.4] 3 5 ‘ 0.50 @ | Vvariegado (vermelho), muito mole
A1 1 1.00 - Silte argiloso c/areia de textura variada
313 3 5 - : 3)~ ‘ variegado (marrom), mole, (Solo residual)
40,7 3 4 { ] @ Silte argiloso c/areia fina e media
1 2 2.00 = variegado (vermelho), mole, (Solo residual)
401 3 | 5 H O R
7 | 1 265 < Silte argiloso c/areia de textura variada
34. 4 6 \ 3 500 © Ltariegado (vermelho claro), mole muito mole (Solo residual
429 6 10 20 ’ @ Silte argi i ia e mi
. { giloso c/areia fina e media e micaceo
33.2 6 14 ‘ 3.50 — variegado (marrom), médio, (Solo residual)
Ve Silte argiloso c/areia de textura variada
:::[[]] 2 14 22 ﬁ 18.86 4.50 @: variegado (vermelho), médio, (Solo residual)
. 10 16 t5 = 5.00 |~ @ Siltg argiloso c/areia ﬁpa e media .
316 7 11 f @Z variegado (marrom), rijo a duro, (Solo residual)
302 7 10 — 530 (& Idem, rijo, (Solo residual)
32.4 r6 6.00 = Silte argiloso c/areia de textura variada e micaceo
! 10 14 T 1 @ variegado (marrom), rijo, (Solo residual)
44.1 9 13 - @ Silte argiloso c/areia fina e media, micaceo
37.1] 10 16 r7 7.00 @ variegado (marrom), médio, (Solo residual)
: ! — 750 L= ’o Silte argiloso c/areia fina e media, micaceo
34| 12 17 \ — . @ variegado (cor de cinza), rijo
238| 31 4 - FTH 8.00 :@ (Solo residual)
142 — 8.50 = Silte arenoso ¢/ micaceo
€] 3112 L 8.92 @9 variegado (cor de cinza),
15 . medianamente compacto, (Solo residual)
Silte argiloso c/areia de textura variada e micaceo
variegado (cor de cinza), rijo, (Solo residual)
— Silte argilo(so clareia fin)a e media e micaceo
variegado (cor de cinza), duro
(Alteragao de rocha)
Silte arenoso, micaceo,
variegado (cor de cinza), muito compacto
(Alteragao de rocha)
IMPENETRAVEL A PERCUSSAO NA
FERRAMENTA DE LAVAGEM
*¥0Obs: HN = Umidade Natural
INICIO + 19/09/05
TERMIND : 20/09/05
° INICIAL FINAL < @ AMOSTRANAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(cm)
o 9}
§§ 4.60 m S @ AMOSTRA INDEFORMADA fo.10min | 8.91 A8.92 1
=)
25 10:00 h é @ AMOSTRA INDEFORMADA NAO RECUPERADA 2.10mn | 8.92A892 0
g % » P/ N O AMOSTRADOR PENETROU Nem SOB O PESO DAS HASTES+BATENTE 30.10min | 8.92 A8.92 0
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E CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA
Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA
I CONCRETA tel: (071) 362-3000 fax:(071) 362-4000 e-mail: concreta@e-net.com.br
Cliente:
Loca  AV. LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA
Sondagem:  SP-14 Cota: 51.863 m Ref.n® GE-3220/05
Revesimento @ = 76.2mm Escala: 1:100 ‘ Data: SET/05 Pag.n® 1 Resp.
Amostrador @ = 50.8mm Massa do martelo= 65Kg Altura de queda= 75cm
@ = 35mm comem | 8
PENETRAGAO relaczo | SF .
INDICE OE RESISTENCIA won — —ewe |§ g[@ORN g Perfil DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
HN| | F | Grafico  wesron §§ Nivel 28
7. |1ae2a |2ae3a | 10 20 30 40 |828| dagua ad
173 7 1 ‘ E A1) = Silte argiloso c/areia de textura
\ I 050 — variada e pedregulhos
9 1 1 2). ‘ vermelho, rijo
287 12 15 5 B /@ = Silte argiloso c/areia de textura
208l \ 50 7 variada
. 10 17 ¥ R L* @ =] vermelho, rijo
24.6| 12 19 ‘ ! . /@ .
200( 12 18 - | 250 ¢ 6) = Silte argiloso c/areia fina e media
328 16 20 r3 3.00 @ | :/;:elﬂz;‘:jo
320] 18 | 25 | . 1 400 T ® '
319 12 19 N 4'50 L (9) < Idem, variegado (vermeiho)
. _rijo
ﬂ 25 31 t5 — L @ Idem, duro
303 17 | 24 a3 7
30.8| 13 18 N 580 I @ B Idem, rijo a duro
320] 15 | 21 6 a3
346| 15 19 i 45 6.50 - @ = Silte argiloso c/areia de textura
36.9| 15 20 7 750 /@ | vgrg:do (vermelho), rijo a duro
322 15 19 < o | 8-00 3 @ = ] (Solo residual)
An | r . - Idem, rijo
307 16 | 20 L A1D - || (Solo resicual)
390 16 | 21 i N @f Idem , duro
29.3| 15 19 / r9 9.00 C @ - 1_(Solo r§§|dual)
By N 9.50 = 3 Idem, rijo
210 23 | 30 / 0 | @ ’ | (solo residual)
| [ F. = Idem, duro
30.7} 22 28 / / % (Solo residual)
348 21 | 26 f " _ L Q27
1350/ 20 | 27 ' A3 y
337| 31 | 34 40 .0 =)
r12 12.00 - - - -
23.4| 18 23 7 1250 L @ 7 Site argg(l;)so c/arﬁlg ﬁréa e media
268 20 | 21 ( | 12058 | Sy 410
P r13 13.00 -
288 2 | 2 ‘ i /@ 7 \?;I:g;mrrom) compacto
306| 26 29 ‘ ' @ . (Solo residual) '
- r14 ] L. = " - " -
26| 19 | 2 | QI eakndm e
34.4| 18 | 25 ‘ ] |- B0 (Solo residual)
33.6| 27 32 15 15.00 @ Silte argiloso c/areia fina e media
‘ 15.50 variegado (amarelo), duro
344 19 | 26 { ] F 82 =] | (sooresidual
342 28 28 16 16.00 /® : Silte argiloso c/areia de textura variada ¢/ pedregulhos
— 16.50 £ £ variegado (amarelo), duro
304 7 9 7 35 A7 (Solo residual)
hes| 8 | 12 Y- Bl
381 23 27 > 18 0 @ |(ng residual) T [y
S0l 1 | o @ 7] | i e
- Silte argiloso c/areia fina e media
F19| ] variegado (vermelho claro), duro a rijo
(Solo residual)
Continua....
o INICIAL FINAL < @ AMOSTRANAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(cm)
ggé § @ AMOSTRA INDEFORMADA fo.10min | 32.65A 3268 3
g% é Q AMOSTRA INDEFORMADA NAO RECUPERADA 2.10mn | 32.68 A 3270 2
2 % 7 F7N O AMOSTRADOR PENETROU Nom SOB O PESO DAS HASTES+BATENTE 30.10min | 32.70 A 32.70 0
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i CONCRETA

CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA.

Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA
tel: (071) 362-3000 fax:(071) 362-4000 e-mail: concreta@e-net.com.br

Cliente:

Local:

AV. LUIS EDUARDO

MAGALHAES, SSA/BA

Sondagem:  SP-14

Cota:  51.863 m

Refn®  GE-3220/05

Escala: 1:100 ‘ Data: SET/05

Revestimento @ = 76.2mm Pagn°® 2 Resp.
Amostrador @ = 50.8mm Massa do martelo= 65Kg Altura de queda= 75cm
@,= 35mm comem | 8
PENETRAGAQ relacao SE
INDICE DERESISTENGA won — —ru |¢ g/a0RN ég Perfil DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
H.N | F Grafico  (copesxerty %gé Nivel =
. S8 of
7. |tae2a |2ae3a | 1020 30 40 |&2&| dagua ad
293 12 18 H Idem, micaceo, rijo
175 7 1" \ @: (Solo residual)
353 9 | 14 il | 1)
319 9 | 14 ‘ T a4
eeo| 11 | 17 B | /@
29.0] 12 17 \ : 21 21.00 @ Idem, variegado (marrom)
291 14 20 30 21.50 , '@:. ‘ nJS%Io residual
BT \ L2 2.00 ¢ )
310 14 | 20 ’ @ Silte argiloso ¢/ areia de textura variada, micacéo,
\ = variegado (marrom), duro
177 15 | 22 \ /4 @ (Solo residual)
314 20 | 30 23 = Site argiloso d areia fina & m&dia, icaceo,
- variegado (marrom), duro
201l 11 13 | @7 (Solo residual)
295! 15 25 24 24.00 @ = Silte arenoso c/pedregulnos
\ ! = variegado (marrom), pouco cormpacto a
29.0| 17 23 L /€ @ medianamente compacto
291] 20 31 r25| - @f (Solo residual)
: VZ Silte argiloso c/areia fina e media,
271 15 | 20 N / @ = micaceo
231] 18 | 32 \‘ % 2650 -2 ey e
26.3| 18 28 25 ; @'7 Silte argiloso ¢/ areia de texrura variada, micacéo,
29.1] 23 3 r27 7/ @, : variegado (amarelo), duro
. = (Solo residual)
27.4| 20 | 30 N 8.
261| 17 % — | 28.50 /@ P Silte argiloso d/areia fina  media,
e63| 27 |40/26 29 @ vna;‘r(i::gosgo (amarelo), duro
20.8| 23 30 / @ - (Solo residual)
245| 25 |42/25 \ 30 30.00 @ Idem , variegado (cor de cinza)
20.7 30.50 2S5 = duro
/| 50126 31 — 31.00 @ , \ (Solo residual)
306 18 28 ’ @ _ Silte argiloso ¢/ areia de textura variada, micacéo
- variegado (amarelo), duro
308 11 | 14 T 1 20 200 %) (Soggresidsjal) )
162] 34 |3221 ’ @ Silte argiloso c/areia fina e media,
AN micaceo
32.0| 50125 ,I:'33 _| 3270 @ variegado (cor de dinza), duro
(Solo residual)
Silte arenoso, micaceo, c/pedregulhos
variegado (marrom), compacto
(Alteracéo de rocha)
IMPENETRAVEL A PERCUSSAO NA
FERRAMENTA DE LAVAGEM
INICIO : 15/09/05
TERMINDO : 17/09/05
*¥Obs: HN = Umidade Natural
*¥0bs: NA. ndo fornecido devido a estalagéo
g INICIAL FINAL < @ AMOSTRANAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(cm)
H 8| amosTra noerorvo fofmn |3265A3268 |3
2% é Q AMOSTRA INDEFORMADA NAO RECUPERADA 2. 10min | 32.68 A32.70 2
g% n F/'N O AMOSTRADOR PENETROU Nem SOB O PESO DAS HASTES+BATENTE 30.10min | 32.70 A32.70 0
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CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA.

il CONCRETA

Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA
tel: (071) 372-3000 fax:(071) 372-3001 e-mail: concreta@concreta.com.br

Cliente:
Local: AV. LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA
Sondagem: SP-15 Cota: m Ref.n®
Revestimento @ = 76.2mm Escala: 1:100 ‘ Data: SET/05 Pag.n® Resp.
Amostrador @.= 50.8mm Massa do martelo= 65 Kg Altura de queda=
@,= 35mm Cotaem s
PENETRAGAO relacao SE
oice e ResisTENGiA won — —muw |g 280 RN. Sg | Perf DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
| F Grafico  (opes xprot) gé Nivel 2 g
fae2a. |2ae3a | 10 20 30 40 |&22| dégua ad
7 10 @ Silte argiloso c/areia fina e media
10 13 0.50 = @, 1_vermelho, médio
! 1 1.00 Silte argiloso c/areia de textura variada
9 13 : : @ % vermeiho, rijo
10 14 1\ ) 45 @ s::x[ﬁg?ﬁﬁ) c/areia fina e media
9 15 %777 £ @ Silte arenoso c/pedregulhos
7 9 7 2.50 > (6 vermelho, medianamente compacto
3 ] = Silte argiloso c/areia de textura, variada e pedregulhos
12 16 / T 3.50 @ variegado (marrom), rijo
11 14 . ’ [ Areia de textura variada siltosa
18 21 R — 4.00 = 5 5 Amarela clara, compacta
/ } 4.50 - @ [ silte argiloso c/areia fina
17 21 i : = variegado (vermelho), duro a rijo
20 19 5 ] /| @ ‘ Idem , variegado (marrom), rijo
550 = Silte argiloso c/areia fina e media
12 15 ‘ f L6 1 600 @ variegado (marrom), rijo, (Solo residual)
12 16 - ’ z @ [ Silte argiloso c/areia de textura variada
20 21 40 6.50 K @, variegado (marrom), duro, (Solo residual)
11 14 r7 7.00 @ Silte argiloso c/areia fina e media
{ variegado (marrom), rijo, (Solo residual)
12 16 ——T 7.50 ) @ Silte argiloso c/areia de textura variada
13 17 | r8 ] = @ : variegado (vermelho claro), rijo, (Solo residual)
~ 8.50 = ] Silte argiloso c/areia fina
25 31 : - @/ variegado (vermelho calro), duro, (Solo residual)
14 18 - r9 — 9.00 @ T Idem, rijo, (Solo residual)
9.50 I"" Silte argiloso c/areia fina e media
10 14 f = @ = variegado (marrom), rijo, (Solo residual)
10 14 | 10 10.00 @ i Silte argiloso c/areia de textura variada
- 10.50 (= _ | variegado (vermelho), rijo, (Solo residual)
19 32 P | @ Silte argiloso c/areia de textura variada
r11 variegado (vermelho calro), duro a rijo, (Solo residual)
13 18 t = =
14 20 \ 35 11.50 @ Silte ar%ilo(so c/arﬁi]a d? te))dtéra va(riSadIa cusl)
N . variegado (vermelho claro), duro, (Solo residual
14 21 ‘ I 12 = @ 4 ‘ Silte argiloso c/areia fina
12.50 variegado (vermelho claro), duro, (Solo residual)
28 29 t13 — 13.00 & @ _ ] Silte ar%ilo?o dar?i:.in %e t(—:xt(uscgI varia_céa )
16 26 . . . variegado (amarelo), duro, (Solo residua
30 33 - % 4 ‘ Silte argiloso c/areia fina e media
- r14 —1 14.00 — = variegado (vermelho claro), duro
15 21 1450 @ (Solo residual)
26 30 . = @ TS Silte argiloso c/areia de textura variada
r15 — 15.00 | variegado (vermelho claro), duro, (Solo residual)
18 24 15.50 |= @ | Silte argiloso c/areia fina
34 . @ . | variegado (vermelho claro), duro, (Solo residual)
~ r16 — 16.00 Silte argiloso c/areia de textura variada
16 ( T @ ‘ variegado (vermelho claro), duro, (Solo residual)
1 15 L @ Idem , rijo, (Solo residual)
22 30 - 17 30 17.00 =3 @ = Idem , duro, (Solo residual)
18 23 17.50 . /@ Silte argiloso c/areia fina e media
11 19 TH —1 18.00 — = 1 variegado (vermelho claro), duro, (Solo residual)
. . Idem, rijo
1 16 { £ L /% £ (Solo residual)
+19| 27.77 | 19.00 =
12 18 A ———=
Continua....
9 INICIAL FINAL < @ AMOSTRA NAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(cm)
w Q
g§ 20.35m 19.20m S @ AMOSTRA INDEFORMADA fo.10min | 28.11 A 28.13 2
o)
§§ 10:00 h 11:10 h é @ AMOSTRA INDEFORMADA NAO RECUPERADA 20.10min | 28.13 A 28.13 0
g ué 19/09/05 20/09/05 @ |h N | ©AMOSTRADOR PENETROU Nem SOB O PESO DAS HASTES+BATENTE 30.10min | 28.13 A 28.13 0
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Il CONCRETA

CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA.

Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA
tel: (071) 372-3000 fax:(071) 372-3001 e-mail: concreta@concreta.com.br

Cliente:

Local:

AV. LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA

Sondagem: SP-15

Cota: 46.966 m

Ref.n®  GE-3220/05

Revestimento @ = 76.2mm Escala: 1:100 ‘ Data: SET/05 Pag.n® 2 Resp.
Amostrador @ = 50.8mm Massa do martelo= 65Kg Altura de queda= 75cm
@ = 35mm ©
! Cotaem °
PENETRACAO | relacao SE
INDICE DE RESISTENGA o ———em |§ g3 RN 28 | Perfi DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
| F Grafico  (colpes xprot) gé% Nivel «g g
lae2a | 2ae3a | 10 20 30 40 |&2&| dagua a8
. @ . Silte argilosoc/ areia de textura, micacéo,
/ variegada (cor de cinza), compa
12 16 \ | o /@ = (Solo residual)
12 17 r20 20.00 - @ Silte argiloso c/areia fina e media, micaceo
20.50 = ol = |_variegada (cor de cinza), rijo, (Solo residual)
6 10 21 — 21,00 /@ . Idem , variegado (amarelo) médio, (Solo residual)
10 14 : ke @ e Silte argiloso ¢/ areia de textura variada, micacéo,
2150  variegado (marrom), rijo, (Solo residual)
19 2% / 22 N /@ pa Silte argiloso c/areia fina e media, micaceo
16 20 25 r @ = variegado (cor de cinza), duro, (Solo residual)
12 16 22.50 L e Z Idem , rijo, (Solo residual)
12 18 23 —] 23.00 . @ Idem , variegado (amarelo)
\ 2350 — 1 rijo, (Solo residual)
14 20 \ o4 — :@f Silte argiloso c/areia de textura variada
16 23 \ L - \(/Aalrtiegaqo (gor dehac;nza), duro
JEN eragdo de rocl
ISR S
18 24 / 2550 /@ Silte arenoso, micaceo, c/pedregulhos
26 —1 26.00 F = variegado (cor de cinza), compacto
28 |40/28 ) | g || ateragao derocra)
26 | 40/25 Lo7 /) Idem , muito compacto
50/21 20 o @ = (Alteragdo de rocha)
50/23 E /66 =
31111 28 72813 % ’ -
IMPENETRAVEL A PERCUSSAO NA
) — FERRAMENTA DE LAVAGEM
*¥0Obs: HN = Umidade Natural
INICIO : 157097035
TERMINO : 17/09/05
. INICIAL FINAL < @ AMOSTRANAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(cm)
§§ 20.35m 19.20m § @ AMOSTRA INDEFORMADA fo.10min | 28.11 A 28.13 2
%é 10:00 h 11:10h é @ AMOSTRA INDEFORMADA NAO RECUPERADA 20.10mn | 28.13 A 2813 0
g% 19/09/05 20/09/05 » F7N O AMOSTRADOR PENETROU Nem SOB O PESO DAS HASTES+BATENTE 30.10min | 28.13 A 28.13 0
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BCONCRETA

CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA.
Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA
tel: (071) 372-3000 fax:(071) 372-3001 e-mail: concreta@concreta.com.br

Cliente:

Local:

AV. LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA

Sondagem: SP-16 Cota: 53.813 m Ref.n®  GE-3220/05
Revestimento @ = 76.2mm Escala: 1:100 ‘ Data: SET/05 Pag.n® 1 Resp.
Amostrador @ = 50.8mm Massa do martelo= 65 Kg Altura de queda= 75cm
@ = 35mm ©
! Cotaem ©
PENETRAGAO relaczo | SF
INDICE DE RESISTENGA o ——rw |§ €30 RN. %§ Perfil DESCRICAO DAS AMOSTRAS
I F_ | Grafico  awosr 285 Nivel 3£
fae2a | 2ae3a | 10 20 30 40 |&2& dégua ad
3 4 1 Silte arenoso c/pedregulhos e
‘( 0.50 -~ U: g mat.organica
4 4/35 / 1 L/ ‘ marrom, fofo
2 2 ‘\ 150 : : Silte argiloso c/areia de textura
. 4> variada e pedregulhos
3/35 | 4/35 2 — ' f_ ' ‘ marrom, mole a muito mole
4/35 4 250 Q- Idem , mole a muito mole
4 5 _ -5 @ Silte arenoso c/pedregulhos
3 - marrom, pouco compacto
9 | 10 315 T — .
/ p - Silte argiloso c/areia de textura
8 10 50 "0 variada e pedregulhos
10 12 4 4.00 5 == 1_vermelho, médio
= Silte argiloso c/areia fina e media
9 11 I _ 450 F— 10= | vermelho, rijo
10 11 ‘ R ‘ O Silte argiloso c/areia de textura
5.50 A A ‘ variada e pedregulhos
8 10 = : - vermelho, rijo
7 9 / 6 6.00 @7 ‘ Idzg) , variegado (vermelho)
6.50 = médio
8 11 \ — :@ Silte argiloso c/areia fina e media
8 13 7 @ variegado (vermelho), médio
8 11 / @ Idem, rijo
8 12 r8 @: Silte arenoso c/pedregulhos
45 =2 variegado (marrom), medianamente compacto
9 12 ‘ @: Silte argiloso c/areia fina e media
9 12 r9 9.00 — variegado (vermelho), rijo
12 15 9.50 7®: ‘ Areia de textura variada siltosa c/pedregulhos
— dianamente compacta
L10 10.00 . marrom, me
150 171 10.50 %? [ silte argiloso c/areia fina
— = variegado (vermelho), médio
8 8 11 1 :1]08 Q} Silte arenoso
5 marrom, pouco compacto
8 8 — 5 1
8 10 12 12.00 %: | ldem, com pedregulhos, pouco compacto
= Silte arenoso
10 10 _ 1 ggg e ‘ marrom, medianamente compacto
r13 X
10 1" @ Areia de textura variada siltosa c/pedregulhos
13 15 40 13.50 F— marrom, medianamente compacta
F14 14.00 =. Silte argiloso c/areia fina
1 12 I 1450 % variegado (vermelho calro), rijo
7 11 1 . © B0- Silte arenoso c/pedregulhos
15 16 F15 :@ marrom, medianamente compacto
_ Silte argiloso c/areia de textura
9 12 / 16 — 16.00 =32 variada, vermelho, fijo
5 | o 8% o ‘\ e e L,
9 12 I _ Idem , pouco compacto
r17 17.00 = Silte argiloso c/areia fina € media
8 10 ./ @ § variegado (vermelho), médio
8 10 1 . @ Silte arenc)s,(()j c/pedregulhos
18 18.00 == . marrom, medianamente compacto
8 13 ‘ Silte argiloso c/areia de textura variada
16 19 / 35 variegado (marrom), médio, (Solo residual)
r19
10 17
] Continua....
INICIAL FINAL < AMOSTRANAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(cm)
8 g :
gg 22.26m 9 @ AMOSTRA INDEFORMADA 10.10min | 26.67 A26.69 2
20
%é 08:00 h % Q AMOSTRA INDEFORMADA NAO RECUPERADA 20.10min | 26.69 A 26.70 1
g “%J 22/09/05 @ [, | 0AMOSTRADOR PENETROU Nom SOB OPESODAS HASTES+BATENTE Jo.10min | 26.70 A 26.70 0
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CONTROLE DE CONCRETO E TECNOLOGIA LTDA.
Lot. Centro Executivo, Rua "C", 291, Paralela - Salvador /BA
I CONCRETA tel: (071) 372-3000 fax:(071) 372-3001 e-mail: concreta@concreta.com.br
AV. LUIS EDUARDO MAGALHAES, SSA/BA
SP-16 53.813 GE-3220/05
76.2mm | sEms 2
50.8mm 65Kg 75cm
35mm ©
Cotaem ©
relacao e
- aoRN. Sa
58
GE
(]
Silte argiloso c/areia fina e media
/ 35 _ variegado (vermelho), rijo
(Solo residual)
10 17 7@ Idem , variegado (marrom)
11 14 ‘ _ - rijo, (Solo residual)
,20 =
10 I 2048 = Idem, micaceo, variegado (marrom)
9 | 11 o1 _ @ rijo, (Solo residual)
13 16 ‘ \ = Silte argiloso ¢/ areia de textura variada, micacéo,
13 17 1 @ ¢/ pedregulhos, variegado (amarelo), rijo
10 15 / +22 | 3155 22.00 7@ (Solo residual)
= | 2250 T
1419 Lo3 L2 Idem , médio
10 15 23.50 O/@ (Solo residual)
11 22 lTH 30 2365 | Bl - Silte argiloso c/areia fina e media, micaceo
16 28 @ variegad_o (cor de cinza escuro), compacto
\ 2450 L= - (Alterago de rocha)
19 31 Log 1 25.00 - @ ) Areia de textura variada siltosa,
10 22 ) = micacea, ¢/ pedregulhos
variegado (marrom), compacta
15 28 Sy % — @ (Alte%géo de rocha;
~d F =
38/25 @ Silte ar%ilo(so c/are;a Jlura e media, micaceo
EA variegado (marrom), duro
32112 LA et || (Aheragao de rocha)
IMPENETRAVEL A PERCUSSAO NA
FERRAMENTA DE LAVAGEM
*¥0bs: HN = Umidade Natural
INICID ¢ 17/09/05
TERMINO : 21/09/03
2 INICIAL FINAL < @ AMOSTRANAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVAGEM(cm)
éjg 22.26m g @ AMOSTRA INDEFORMADA fo. 10min | 26.67 A26.69 2
(=10}
25| 08:00h é @ AMOSTRA INDEFORMADA NAO RECUPERADA 2. 10min | 26.69 A26.70 1
%% 22/09/05 o |f N| ©AMOSTRADOR PENETROU Nom SOB OPESODAS HASTES+BATENTE 30 10min | 26.70 A26.70 0
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Anexo C
Perfils de Umidade

Profundidade (m)

Profundidade (m)

Av Luiz Eduardo Magalhaes - SP0O1
Cota 53,886

Teor de umidade (%), SPT (N/30)
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—W ——SPT
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Av Luiz Eduardo Magalhéaes - SP02
Cota 42,140
Teor de umidade (%), SPT (N/30)
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O L L L L L
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Profundidade (m)

Av Luiz Eduardo Magalhées - SP03

Cota 36,692
Teor de umidade (%), SPT (N/30)
0 10 20 30 40 50 60
0,00 ! L ﬁ |
15,00 ZZZZZ-ZZ'?""";;;;g---ZZZZtZZZZZIZZZ
20,00
25,00
—W
30,00 —SPT ||
====-NAi
35,00 ===-NAT
Av Luiz Eduardo Magalhéaes - SP04
Cota 36,912
Teor de umidade (%), SPT (N/30)
10 20 30 40 50 60
-~ </> ‘ % ‘ ‘
E — —
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T 10,00
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E 15,00
e
& 20,00
25,00
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30,00 o H
== =-NAf
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Profundidade (m)

Profundidade (m)
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Av Luiz Eduardo Magalhaes - SP05

Cota 34,210
Teor de umidade (%), SPT (N/30)
10 20 30 40 50 60

SPT
- == NAI
- = =« NAf

Av Luiz Eduardo Magalhéaes - SP06
Cota 34,279
Teor de umidade (%), SPT (N/30)

0 10 20 30 40 50 60

——SPT
== =< NAi
- = =« NAf
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Av Luiz Eduardo Magalhéaes - SP0O7

Cota 33,165
Teor de umidade (%), SPT (N/30)
0 10 20 30 40 50 60
0'00 L L L L L
I
5,00 — >
— W
—SPT
10,00
Av Luiz Eduardo Magalhaes - SP08
Cota 30,493
Teor de umidade (%), SPT (N/30)
0 10 20 30 40 50 60
0,00 | | | | |
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g 5,00
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e
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S 10,00 -
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Profundidade (m)

Av Luiz Eduardo Magalhaes - SP09
Cota 31,723

Teor de umidade (%), SPT (N/30)

0 10 20 30 40 50 60
0'00 L L L L L
_57\ ............
15,00 -
—W
SPT
====-NAi
=== NAf
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Av Luiz Eduardo Magalhdes - SP10
Cota 29,886
Teor de umidade (%), SPT (N/30)
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0,00
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o
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Profundidade (m)
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Av Luiz Eduardo Magalhéaes - SP11
Cota 30,531

Teor de umidade (%), SPT (N/30)

10 20 30 40 50 60
\ W
. SPT
D ===-NAi
sl === NAF
A
<

g

Av Luiz Eduardo Magalhées - SP12

Cota 25,950
Teor de umidade (%), SPT (N/30)
- A
/// -
(:577
>
% — — V|
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- SPT
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. = === NAf
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Profundidade (m)

Profundidade (m)

Av Luiz Eduardo Magalhaes - SP13

Cota 23,509
Teor de umidade (%), SPT (N/30)
10 20 30 40 50 60
O’OO | | | | — |
,\;/7
5,00 _é """""""""
10,00
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Av Luiz Eduardo Magalhéaes - SP14
Cota 51,863
Teor de umidade (%), SPT (N/30)
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Av Luiz Eduardo Magalhaes - SP15

Cota 45,851
Teor de umidade (%), SPT (N/30)
0 10 20 30 40 50 60
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Av Luiz Eduardo Magalhaes - SP16
Cota 53,813
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