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Resumo

Silva, Carolina Manhaes; de Campos, Tacio Mauro Pereira; de Campos, Luis
Edmundo Prado. Avaliagdo do mecanismo de ruptura da encosta do
Santo Anténio Além do Carmo, Salvador, BA. Rio de Janeiro, 2018. 161
p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Em paises de clima tropical, como o Brasil, ¢ comum a formac¢éo de solos
residuais, que, por estarem expostos a periodos de seca apés as chuvas, cos-
tumam encontrar-se ndo saturados em campo. Portanto, uma andlise de estabi-
lidade de um talude considerando o solo saturado ndo seria a mais condizente
com a realidade em um caso destes, devendo ser considerado o acréscimo na
resisténcia ao cisalhamento por conta da succdo na determinagéo do fator de se-
guranga. Este trabalho teve como objetivo analisar a estabilidade de um talude
composto por solo residual de granulito localizado no bairro do Santo Anténio
Além do Carmo, Salvador, BA. O programa experimental contou com a coleta de
material em campo para realizacdo de ensaios de caracterizacdo quimica, fisica
e mineraldgica, resisténcia e permeabilidade. A envoltéria ndo saturada, de onde
se obteve a relacdo entre ¢° e sucgdo martrica, foi determinada através da fungéo
hiperbdlica proposta por Vilar (2006). Com os parametros obtidos, foram realiza-
das as analises de infiltragcdo e estabilidade. Os resultados mostraram que o me-
canismo de ruptura provavel associou-se a elevacao do nivel d’agua provocado
pela infiltracdo das aguas provenientes das fortes chuvas dos dias 8 e 9 de no-
vembro, bem como das aguas servidas lancadas no talude pela populacao. A agéo
antropica também se fez presente através de sobrecarga no talude provocada
pelo peso das edificagbes. Conclui-se, entdo, que seria necesséaria a agao con-
junta da chuva e fatores humanos para que haja uma situacdo de instabilidade no

local estudado.

Palavras-chave

Solo residual; succ¢éo; infiltracdo; analise de estabilidade.
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Abstract

Silva, Carolina Manhaes; de Campos, Tacio Mauro Pereira (advisor); de
Campos, Luis Edmundo Prado (co-advisor). Evaluation of the failure
mechanism of the natural slope of Santo Anténio Além do Carmo, Sava-
dor, BA. Rio de Janeiro, 2018. 161p. Dissertacdo de Mestrado. Departa-
mento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Ja-
neiro.

In countries with a tropical climate, such as Brazil, the formation of residual
soils is common, and because they are exposed to periods of drought after rainfall,
they are often found unsaturated. Therefore, a stability analysis of a slope consi-
dering saturated soil would not be the most consistent in these case, and the in-
crease in shear strength due to suction should be considered on the determination
of the the safety factor. The objective of this work was to analyze the stability of a
slope composed of residual granulite soil located in the district of Santo Antdnio
Além do Carmo, Salvador, BA. The experimental program included the collection
of material in the field to perform chemical, physical and mineralogical characteri-
zation, resistance and permeability tests. The unsaturated envelope from which
the relationship between ¢? and matric suction was determined by the hyperbolic
function proposed by Vilar (2006). With the obtained parameters, infiltration and
stability analyzes were performed. The results showed that the probable failure
mechanism was associated to the elevation of the water level caused by the infil-
tration of the water from the heavy rains of November 8 and 9, as well as the was-
tewater thrown into the slope by the population. The anthropic action was also
present through overloading the slope, caused by the weight of the houses. It can
be concluded that it would be necessary the rainfall to work together with the hu-

man factors so it will happen an instabilization situation in the study site.

Keywords

Residual soil; suction; infiltration; stability analysis.
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“Va firme na direcéo das suas metas, porque o pensamento
cria, o desejo atrai e a fé realiza. ”

Lauro Trevisan
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1
Introducao

Escorregamentos de taludes, tanto naturais como construidos, sdo uma im-
portante questao de seguranca para a Engenharia Civil, sendo um fator controla-
dor de projetos e até mesmo questdo de ordem publica quanto a ocupac¢éao do solo
urbano (Gerscovich, 2016).

Nas regides de clima tropical, € comum se ver taludes de solos residuais.
Estes tém suas caracteristicas herdadas da rocha-méae e dependem do clima, ve-
getacao, topografia, acdo antropica e fatores geoldgico-geotécnicos, que Ihes pro-
porcionam caracteristicas préprias e uma heterogeneidade. Estdo sempre sujeitos
a mudancas em suas caracteristicas, através dos processos fisico-quimicos que
ocorrem continuamente, e geralmente se apresentam néo saturados por conta das
variacdes de umidade sofridas em consequéncia do clima tipico destes locais. Es-
tes fatores dificultam o estudo deste tipo de solo, devendo ser realizado um mi-
nuncioso programa de investigacao para se conhecer suas caracteristicas.

Por conta destas variagdes de umidade, € gerada uma pressao negativa de
adgua nos seus poros, chamada de succado, que contribui na resisténcia ao cisa-
Ihamento do material através do aumento da coeséo aparente. Nos periodos de
chuva, a 4gua infiltrada no solo reduz a succ¢do. Em contrapartida, a evaporagéo
e evapotranspiracdo das plantas irdo provocar um aumento da sucgao, com esses
processos alternando-se constantemente. A zona nédo saturada do solo é uma in-
terface dinamica do talude com o ambiente, e como resultado, seu fator de segu-
ranca é afetado dinamicamente pelas mudancas climaticas (Rahardjo et al., 2011).

As andlises de estabilidade costumam ser realizadas na pior situacdo pos-
sivel, quando o solo esta saturado. Porém, o macico pode vir a romper sem que
esteja completamente saturado, estando os movimentos de massa em solos resi-
duais ligados a uma perda de suc¢ado matricial no solo. Assim, faz-se necessario
o estudo da estabilidade destes taludes na condi¢éo nédo saturada.

Os mecanismos de ruptura de solos tropicais sdo associados, muitas vezes,
a infiltracdo de agua no solo por consequéncia de chuvas intensas e/ou prolonga-
das. Gerscovich (1994) afirma que os fatores que provocam a instabilidade de

taludes se dividem em trés grupos: variacdes no estado de tensdes totais, reducao
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dos parametros de resisténcia e variacdo das poropressoes. Assim, outras possi-
bilidades devem ser também estudadas, afim de se prevenir futuros deslizamentos
de acordo com o provavel mecanismo dominante no local.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o provavel mecanismo de ruptura
de um talude natural localizado na cidade de Salvador/BA, através de uma retro-

analise da ruptura ocorrida em novembro de 2011, apds dois dias de fortes chu-

vas.
Os objetivos especificos sao:

1) Realizar a caracterizagéo fisica, quimica e mineralégica do material
coletado, além de ensaios em campo e laboratério para obtencéo dos
parametros de resisténcia e permeabilidade;

2) Analisar os resultados dos ensaios;

3) Realizar as analises numéricas de infiltragdo e estabilidade com os
parametros obtidos, buscando possiveis mecanismos para a ruptura
de 2011.

O trabalho esta estruturado em 7 capitulos, organizados da seguinte ma-
neira:

O capitulo 2 apresenta uma reviséao bibliografica dos conceitos de solos ndo
saturados e sua influéncia na estabilidade de taludes, analise de estabilidade e
infiltracdo em taludes naturais.

No capitulo 3, é apresentada a area de estudo e sao descritos os procedi-
mentos de amostragem.

O programa experimental, bem como os equipamentos e técnicas utilizadas
estao alocados no capitulo 4.

O capitulo 5 exibe os resultados e andlises dos ensaios de caracterizagao.
Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia e de permeabilidade, além da
andlise destes, serdo abordados no capitulo 6.

As analises numéricas e seus resultados sdo apresentados no capitulo 7.

Finalmente, o capitulo 8 apresenta as conclusdes deste estudo e sugestdes

para futuros trabalhos.
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2
Revisédo Bibliografica

2.1
Solos nao saturados

2.1.1
Origem

O surgimento dos solos ndo saturados esta fortemente ligado ao clima, es-
tando o solo superficial mais exposto a um processo de dessaturacdo, desenvol-
vendo pressdes negativas de agua, segundo Fredlund e Rahardjo (1993). No ciclo
hidroldgico, a 4gua das chuvas é direcionada em parte para o solo, parte para a
vegetagao e parte para os mares, rios e lagos (Gercovich, 2016). Parte do volume
dessa agua volta para a atmosfera por evaporacdo e/ou evapotranspiracdo das
plantas e parte se infiltra no solo (Figura 2.1).

Ao ocorrer um periodo de chuva, seguido por um de seca, como nas regides
de clima tropical, a &gua presente no solo passa por um processo de evaporacao,
com a poropressao tendo seu valor reduzido e tornando-se negativa em relagéo a
pressao atmosférica. Assim, o solo ndo saturado pode ser originado a partir da

condicdo saturada, ap6s a ocorréncia dos processos mencionados (Caso, 2014).

1111

l Precipitacao

Evaporacdo

lr]terceptacéo
pela vegetagao

& :(‘ /// Evapotranspiracio
B

F .
Infiltraca luxo subsuperficial
Fluxo superficial (Runoff)

Nivel freatico

Fluxo Interno

Figura 2.1- Processos formadores do solo ndo saturado (Gerscovich, 2016)
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2.1.2
Fases constituintes

Na mecanica dos solos classica, cujos estudos ocorrem na condicdo satu-
rada, o solo é entendido como um sistema bifasico, composto por agua e particu-
las sélidas. J& o solo ndo saturado é considerado como trifasico (Figura 2.2), cons-
tituido por, além das fases solida liquida, a fase gasosa. A fase sélida consta nos
graos de solo, a gasosa é formada por ar livre e vapor d’agua, e a liquida pela
agua livre e adsorvida, podendo haver ar e/ou sais minerais dissolvidos.

Fredlund e Morgenstern (1977) propuseram ainda a existéncia de uma

guarta fase na interface ar-agua, chamada “mebrana contractil”, ja que esta

apresenta propriedades diferentes das outras, como um material independente.

Membrana
contractil

Figura 2.2 — Elemento de solo ndo saturado com fase gasosa continua (Adaptado de
Fredlund e Morgenstern, 1977)

Como as forcas de atracao na fase liquida atraem mais intensamente as
moléculas de 4gua na superficie do que a fase gasosa, para que ocorra o equilibrio
do sistema, a superficie do liquido se contrai e fica tracionada, o que da origem a
membrana, que se comporta como um material eldstico. Esta tracdo deve-se a
uma propriedade chamada tenséo superficial, que se associa ao fenébmeno da
capilaridade. A tenséo superficial aproxima as particulas sélidas, aumentando as
forcas entre estas, surgindo assim a coeséo aparente (Motta, 2016), que desapa-
rece com a saturagéo do solo.

Como o peso e volume da membrana contractil sdo despreziveis, considera-
se esta como parte da fase liquida sem o aparecimento de erros consideraveis
(Fredlund e Rahardjo, 1993). O solo pode ser considerado como um sistema trifa-
sico entdo, com a fase gasosa continua (ou seja, sem bolhas de ar ou agua inters-

ticial oclusas); caso contrario, considera-se um sistema bifasico.
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2.1.3
Succdao

O comportamento mecanico dos solos ndo saturados esté estreitamente li-
gado a succao, sendo esta uma componente da sua resisténcia ao cisalhamento.
Diversos estudos foram desenvolvidos desde o século XIX, primeiramente na area
da agricultura, tendo sido direcionados para a engenharia geotécnica a partir das
décadas de 50 e 60, a exemplo de Fredlund (1987), De Campos (1974), Marinho
(1977), Fredlund e Morgenstern (1977), Lu e Likos (2004).

Quando ocorre fluxo de agua livre em um solo nédo saturado, esta podera
ser retida ou adsorvida por ele, sendo necessaria a aplicacao de uma forca externa
para desprendé-la. Tal energia aplicada por unidade de volume é denominada de
succao (Lee e Way, 1995, apud Lopes, 2006).

As componentes da sucgdo podem ser divididas em duas principais parce-
las, sendo a succdo matricial (¥,,) a resultante de forcas de adsorcao e capilari-

dade e a osmatica (¥,) correspondente & pressdo osmotica da agua no solo:

V=¥, +Y, (2.1)

A succao matricial (ou matrica) é representada pela diferenga entre as pres-
sbes de ar e agua no solo (u, — u,,), também conhecida como proropressao ne-
gativa e equivale a total quando o liquido presente no solo é idéntico a agua pa-
dréo (destilada), restando somente o efeito da matriz do solo. J& a sucgédo osmo-
tica refere-se ao potencial osmatico (ou de soluto), associada a diferenca de con-
centracdo de solutos no solo.

Tratando-se do comportamento do solo ndo saturado, Edil et al. (1981) veri-
ficaram, através de ensaios triaxiais com sucg¢ao controlada, que apenas a sucgéo
matrica o influencia, sendo esta parcela suficiente para seu estudo. Blight (1983)
considerou que a sucg¢ao osmética ndo contribui significativamente na resisténcia
ao cisalhamento. Assim, com base nestas afirmacdes e no fato dos solos tropicais
brasileiros apresentarem pouca ou nenhuma salinidade (Campos, 1984), este tra-
balho levard apenas em consideragéo a sucgdo matrica para a obtencéo dos pa-
rametros de resisténcia ao cisalhamento do material estudado, sendo desprezada

a succao osmdtica.
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2.14
Técnicas de medicdo da succao

A medicéo da succédo no solo pode ser realizada por varios métodos, que
sédo divididos em diretos e indiretos. O primeiro grupo mede a energia de agua nos
poros, a exemplo do tensibmetro. Os métodos indiretos sdo baseados na correla-
¢do de um parametro como umidade relativa, resistividade e condutividade com a
succao do solo através de uma calibracao, sendo o principal exemplo o método
do papel filtro.

A Tabela 2.1 apresenta as técnicas mais utilizadas na geotecnia. Serédo de-
talhados neste trabalho os métodos do papel filtro e potencidmetro de ponto de
orvalho, que foram as utilizadas para a obtencdo das curvas caracteristicas de

succao do material estudado.

Tabela 2.1 — Técnicas de medi¢éo da succao em solos (Adaptado de Fredlund e Rahardjo,

1993)
Técnica Med'daf de Intervalo (kPa) Tem'p,o (.je
sucgao equilibrio
Psicrdmetro Total 100 a 71000 Minutos
Papel filtro (com contato) Matrica 30 a 30000 7 dias
Papel filtro (sem contato) Total 400 a 30000 | Ver Tabela 2.2
Bloco poroso Matrica 30 a 30000 Semanas
Sensor dg co_ndutmdade Matrica 0a300 Semanas
térmica
Placa de succéo Matrica 0a9o0 Horas
Placa de pressao Matrica 0 a 1500 Horas
Tensidometro padréo Matrica 0al00 Minutos
Tensidmetro osmotico Matrica 0 a 1500 horas
Tensidmetro tipo Imperial Matrica 0 a 1800 Minutos
College
Potenciémetro de ponto de Total 0 a 300000 Minutos
orvalho

Tabela 2.2 — Tempo de equilibrio sugerido para medicdo de sucgéo total no método do pa-
pel filtro (Marinho, 1994)

Nivtiltgle(igg;;éo Tempo de equilibrio sugerido
0-100 N&o designado, mas certamente > 30
dias
100 - 250 30 dias
250 - 1000 15 dias
1000 - 30000 7 dias
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2141
Método do papel filtro

Este método tem como principio a utilizagdo do fenbmeno da absor¢éo para
a medida da succédo. Trata-se de uma técnica simples, de baixo custo e rapida.
Ao colocar o solo em contato direto ou indireto com um material poroso que tenha
a capacidade de absorver 4gua (papel filtro), ocorrera um fluxo do solo para o
material, e estes irdo entrar em equilibrio de presséo, porém com diferentes valo-
res de umidade.

Para que o equilibrio seja alcancado, € importante que 0s materiais sejam
deixados em contato pelo tempo adequado, devendo ser obedecidas as especifi-
cacgOes das Tabelas 2.1 e 2.2.

A passagem de agua do solo para o papel pode acontecer de forma direta,
gquando o papel é colocado em contato com o solo, ocorrendo o fluxo de fluido
(capilar), que permite a medida da sucgdo matrica; ou de forma indireta, quando
0 papel ndo fica em contato diretamente com o solo e o fluxo que ocorre é de

vapor de 4gua, permitindo a medida da succéao total.

| Papel filtro

Fluco de vapor

T e T

50L0

Flu=o capilar | 4 } 1

1 3 T 3l | Papel fitro

Figura 2.3 — Tipos de fluxo para o método do papel filtro (Adaptado de Marinho e Oliveira,
2005)

Os tipos de papel filtro mais usados sdo o Schleicher & Schuell n°® 589 e o
Whatman n°® 42, cujas calibracdes foram feitas por varios pesquisadores e sdo
aplicaveis tanto para a determinacdo da sucgédo matricial como da total. A Figura
2.4 ilustra as curvas mais conhecidas na literatura. Neste trabalho, foi aplicada a

equacdo proposta por Chandler et al. (1992), para o papel filtro Whatman n° 42:
Para w, < 47%:

Y= 10(4,84—0,0622 log wp) (2.2)
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Para wy, > 47%:

Y= 10((6,05—2,48 logwp) (23)

Sendo w,, a umidade do papel filtro.

10° —

—muuum) m
(Whatman N.

10*E

10}

Sucgao (kPa)

10°

100 i I 4

Teor de Umidade do Papel Filtro (%)

Figura 2.4 — Curvas de calibra¢éo para os papéis filtro Schleicher & Schuell n® 589 e What-
man 42 (Marinho, 1994).

Para garantir a eficAcia do método, devem ser considerados, além do tipo
de papel filtro, conhecimento da succdo que se quer medir (matricial ou total),
calibracéo e tempo de equalizacao, a preciséo (0,0001 g) e calibracdo da balanca
e a variacao de temperatura. Tais aspectos devem ser observados por conta da
alta sensibilidade do papel filtro, logo as amostras devem ser armazenadas isola-

das termicamente, em ambiente com minima variagdo de temperatura.

2.1.4.2
Potencidmetro de ponto de orvalho (WP4C)

Capaz de determinar a succdo de um material de forma rapida e pratica, o
equipamento usa o ponto de orvalho, ou seja, a temperatura na qual o vapor de
agua presente no ar passa para o estado liquido através da condensacao por go-
tas (ocorrendo o equilibrio entre a succéo do solo e a pressao de vapor do ar),

para medir a succ¢ao total das amostras.
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Coloca-se a amostra em uma capsula, que € inserida no aparelho da Figura
2.5 e depois selada, ligando-o entéo, para verificagdo da temperatura antes da
medicao da succao, que sO sera realizada se a temperatura da amostra, medida
por um sensor infravermelho termoelétrico, for a mesma do ar existente dentro do
aparelho, medida por um ponto de orvalho (Motta, 2016; Rocha et al., 2014).

Os resultados obtidos através deste aparelho sdo melhores para niveis de
succao médios a altos, sendo as leituras de 0 a 100 KPa consideradas de baixa
preciséo.

O calculo da succéo é realizado através da equacao 2.4, quando o potencial
de energia de 4gua na amostra se iguala ao do ar no aparelho.

=2 (2.4)
M Do

Onde:

Y - succéo;

R - constante universal dos gases (8,31 J/mol.K);
T - temperatura de equilibrio do solo, em Kelvin;
M - massa molecular da 4gua;

p - pressao de vapor do ar;

po - presséo de vapor do ar de condensacao (ou saturagao).

Figura 2.5 — Potenciémetro WP4C (a) Equipamento (b) Vista interna do equipamento e da
camara (Rocha et al., 2014)

2.1.5
Curva caracteristica de retencao de 4gua

A curva caracteristica tem um papel importante na determinacao das propri-
edades de um solo néo saturado. Segundo Gitirana Jr et al. (2015), esta expressa
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a relacdo entre a agua que se encontra no material poroso e a energia necessaria
para remové-la, ou seja, representa a forma como o solo administra a presenca
de agua no seu interior. O teor de agua pode ser referido como umidade gravimé-
trica (w), umidade volumétrica (6) ou grau de saturacao (S), sendo o segundo o
mais utilizado.

Destacam-se dois pontos na curva: a pressdo de entrada de ar, que repre-
senta o valor de succao no qual a &gua comeca a ser drenada nos maiores poros
(¥p,) e a umidade residual (6,), na qual inicia-se o estagio residual de dessaturacao
do solo, sendo necessario fluxo em forma de vapor para a remocao da agua dos
poros (Lopes, 2006).

Estes pontos dividem a curva em trés partes (Figura 2.6), de acordo com
Vanapalli et al. (1999). A zona saturada representa o trecho onde todos 0s poros
estao preenchidos por agua e onde localiza-se o teor de umidade referente a sa-
turacdo de 100% (6). Na fase de transicdo (ou zona de dessaturacdo), a agua
livre € drenada com o aumento da succ¢do. Na residual, os acréscimos de suc¢ao
provocam variacfes minimas na quantidade de agua presente no solo.

O valor de entrada de ar é determinado através da intersecdo da reta hori-
zontal que passa pela umidade de saturagcdo com a reta que passa pelo ponto de
inflexdo. A umidade residual é obtida da mesma forma, intersectando a reta ante-
rior inclinada com a que aproxima a curva para altos valores de succéo (Caso,
2014).

Zona de
Zona saturada desaturacao Valor de entrada de ar, y4 = 5 kPa
- A N A ~ |Sucgdo residual, .. = 250 kPa
100 Grau de saturaco residual, S, =0.2

&

A

Grau de saturagéo, %
8 3

8

Vb

Vies
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Sucgéo, kPa

Figura 2.6 — Parametros de uma curva de retengdo com a quantidade de agua represen-
tada pelo grau de saturacado (Gitirana Jr. et al., 2015)

Pode-se obter a curva para procedimentos de umedecimento e secagem em
um mesmo solo, o0 que gera duas curvas diferentes, cujo afastamento entre elas

€ chamado de histerese. Isto é provocado pela geometria dos poros, influéncia do
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angulo de molhamento nos dois procedimentos e aprisionamento de ar nos poros
do solo.

A curva apresentara diferentes formas a depender do tipo de solo (Figura
2.7). Os solos argilosos, que apresentam poros mais uniformes, vao ter uma rela-
cao gradual entre teor de umidade e succdo. Ja 0s solos arenosos, que possuem
poros maiores por conta dos seus graos maiores, o que facilita o fluxo de agua,

apresentam uma queda mais acentuada do teor de umidade com a sucgao.

100

(1) Unimodal

(1a) Arenoso
(1b) Sitoso

90

80
(1c) Argiloso 1
70 (1d) Argiloso 2

60 (2) Bimodal
50

40

Grau de saturagao, %

30
20
10

01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Sucgao, kPa

Figura 2.7 — Alguns formatos tipicos de curvas caracteristicas (Gitirana Jr. et al., 2015).

Alguns solos, em especial os solos residuais e coluvionares presentes em
regides tropicais, ndo apresentam o formato usual da curva de retencdo. Estes
materiais, devido principalmente ao seu processo de formacao, a estrutura de po-
ros e a distribuicdo granulométrica descontinua, apresentam um comportamento
denominado bimodal (Motta, 2016). Estes materiais apresentam dois valores de
pressédo de entrada de ar e umidade residual, de acordo com seus macroporos e
Mmicroporos.

2.1.6
Resisténcia ao cisalhamento

A saturacao do solo simula a condi¢do mais desfavoravel, e permite conhe-
cer s6 um aspecto do seu comportamento: a resisténcia minima. No entanto, em
decorréncia da ampla faixa de succdo que pode ser encontrada na natureza, faz-
se necessario o estudo da variagdo da resisténcia associada a variagdo de umi-
dade, obtendo-se um conhecimento mais aprofundado do seu comportamento
(Delgado, 1993).
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Para os solos ndo saturados, que sado formados por um sistema trifasico,
ndo ha apenas a acado da agua, devendo ser considerada também a presenca de
ar no solo. Bishop (1959) apresentou a primeira relacdo para determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados, baseado no principio das

tensdes efetivas e critério de Mohr-Coulomb, de acordo com a equacao 2.5:

Ty = '+ (U - ua)r tgd), +X(ua - uw)r tg ¢’ (2-5)

Onde:

7, - resisténcia ao cisalhamento n&o saturado na ruptura;

c' e ¢' - parametros de resisténcia do solo saturado;

(o0 —uy), - tensdo normal liquida que atua no plano de ruptura, na ruptura;
x - paréametro dependente do grau de saturacéo do solo;

(uqg —uy), - succdo matrica na ruptura;

u, — pressao de ar nos poros;

u,, — poropressao.

O parametro y pode variar de 0 a 1, da condi¢édo saturada a seca, respecti-
vamente. Porém, devido as dificuldades encontradas para se obter seu valor,
Fredlund et al. (1978) propuseram a equacao 2.6, embasando-se no conceito de

variaveis de tensao:

T, ="'+ (0 —Ug)r tgd' + (Ug —uy)r tg ¢b (2.6)

Sendo ¢? o parametro que representa o incremento na resisténcia ao cisa-
lhamento provocado pelo aumento da succao matrica.

De Campos (1997) concluiu que, apesar das equacdes 2.5 e 2.6 apresenta-
rem conceituagfes teodricas diferentes, estas sdo equivalentes, tendo-se a se-

guinte correlagéo:

xtgep' =tg p° (2.7)

A envoltéria proposta por Fredlund et al. (1978), também conhecida como
envoltoria extendida de Mohr-Coulomb, possui representacéo planar, com os an-
gulos ¢’ e ¢? constantes. Na ordenada, plota-se a resisténcia ao cisalhamento, e
nas abcissas as variaveis de tensdo, que sdo a succ¢ao matricial e a tensdo normal

liquida.
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Diversos autores verificaram experimentalmente a teoria da envoltéria tridi-
mensional em diferentes materiais, concluindo que o valor de ¢? varia com a suc-
¢do. De Campos (1997) sugere que as variagdes de ¢ e ¢’ devem ser analisadas
para cada caso individualmente e que a envoltoria de resisténcia de um solo nédo
saturado pode ser representada por uma curva. Segundo Fredlund et al. (2012),
a partir do ponto correspondente a entrada de ar, a curva resisténcia ao cisalha-
mento x suc¢do matricial comeca a exibir comportamento n&o linear, com ¢? re-
duzindo de valor até ficar constante na condig&o residual.

Quando o solo esté saturado, com succ¢ao nula, a influéncia da tenséo nor-
mal e poropressao na resisténcia ao cisalhamento séo caracterizados por ¢’, logo
um acréscimo na sucgdo tem o mesmo efeito nas duas. Atingida a sucgao corres-
pondente a entrada de ar, um acréscimo na suc¢ao matricial ndo provoca um au-
mento na resisténcia ao cisalhamento tdo consideravel quanto um aumento na
tensdo normal liquida, havendo uma reduc&o no valor de ¢?, que atinge um valor
constante, praticamente nulo, a partir do valor de sucg&o correspondente & umi-
dade residual.

(a) Fll\-Oh\"“n llf R"l‘”"ﬂ (b) L“\ Ullollﬂ \lC Rup“u“ /' N
>
—~ 4 Plana » . Carv : >
= 75 % urvilinea /o
— // Gy - 7,
2 7 = b
= ¢h // = ¢ 7
R z //
": 7 ¢ = ¢-
.7 P 4 .; /
Z — 7
9 P 7
C‘!— -~
2 C >
- = Y »
Tensdo Normal Liquida (G - u,) Tensdo Normal Liquida (G - u,)
Figura 2.8 — Envoltdrias resisténcia plana e curva (Caso, 2014)
2.16.1

Estimativa de Vilar (2006)

As equacOes anteriormente citadas determinam a resisténcia ao cisalha-
mento através de parametros ndo saturados, obtido a partir de ensaios de labora-
tério. H4, porém, grande dificuldade na obtencdo desses dados, seja por falta do
equipamento adequado para aplicar e manter a sucgao constante, de pessoal es-

pecializado ou de tempo hébil para a realizagédo dos ensaios, que sdo demorados.
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Diantes destas dificuldades, alguns autores como Oberg e Salfors (1997),
Lytton (1996), Vanapalli et al (1996), Khalili e Khabbaz (1998), entre outros, pro-
puseram equacdes para avaliar indiretamente a resisténcia ao cisalhamento de
solos nao saturados. Vilar (2006) apresentou um procedimento simplificado, tes-
tado para os solos tropicais brasileiros, no qual sédo utilizados os parametros satu-
rados e na umidade residual, quando se admite que a contribuicdo da succ¢édo na
resisténcia ao cisalhamento chega ao seu valor maximo. Este método considera
que a resisténcia ao cisalhamento aumenta juntamente com a succ¢ao, através de
um incremento na coesao do material.

Baseado na equacéo de Fredlund et al. (1978), Vilar (2006) usou uma fun-
cdo hiperbdlica para representar a influéncia da sucg¢do matrica na resisténcia ao
cisalhamento, chegando a resultados satisfatérios com solos brasileiros. Foi entéo
sugerida a equacao 2.8:

o Y
c=c + @rbd) (2-8)

Onde:

¢ - intercepto coesivo;

¢’ - intercepto coesivo efetivo;
Y - succéo;

a e b - parametros de ajuste da curva caracteristica.

O parametro a pode ser determinado para valores de sucgéo tendendo a
zero, quando a relagdo entre a succao e o intercepto coesivo atinge seu menor

valor, tendo-se entao:

dc 1

alye a tgop (2.9)

1

Ja quando a succao tente a infinito, assume-se que a resisténcia ao cisalha-
mento atinge seu maior valor, tendo-se entao c,;; ou t,;:, de onde se tira o para-

metro b:

. ;o1
1/1}1_I>rc}oc =Cur=¢ ty (2.112)
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h=—" (2.12)

Cuig—c/

Dados de Reis (2004), Futai (2002) e Escario (1988) foram usados para tes-
tar a aplicabilidade desta metodologia, também testada por Miao et al. (2001) e
Georgetti (2010), chegando-se a resultados satisfatorios.

2.2
Solos residuais

Os solos residuais sdo formados através da intemperizacédo das rochas e
permanecem em seu local de origem, sendo o grau de intemperismo variavel com
a profundidade. Quanto mais préximo da superficie, mais o material estara ex-
posto as intempéries e mais modificado este serd, ou seja, apresentara menos
caracteristicas da rocha-méae.

Nos paises tropicais, ha uma prevaléncia do material residual, que, em con-
sequéncia do clima ao qual estdo submetidos, apresentam-se néo saturados em
campo e possuem alta permeabilidade, levando a concluséo de que suas propri-
edades de engenharia sdo facilmente afetadas pelas chuvas. De acordo com
Brand (1985), a camada rochosa é intemperizada pela abundancia de agua (chu-
vas) e temperaturas relativamente elevadas, fundamentais nas mudancas quimi-
cas que sofrem as rochas de origem (Calle, 2000).

A morfologia do terreno também é importante na formacao de solos residu-
ais, pois pode contribuir para a infiltragdo e, consequentemente, para um maior
fluxo de 4gua através do macico, favorecendo a agédo dos processos de intempe-
rismo e originando perfis de solo espessos, destacando-se 0s solos residuais jo-
vens (Antunes et al., 2015).

Por conta destes fatores, os solos residuais sdo muito heterogéneos, o que
dificulta a representatividade do macico no processo de amostragem. E importante
a definicdo do perfil de intemperismo, visto que cada camada tera caracteristicas
diferentes, tanto de resisténcia como de permeabilidade (Tabela 2.3). Para Guidi-
cini e Nieble (1983) os perfis de intemperismo resultam de varios fatores, entre 0s
principais a litologia, estrutura do macigo rochoso, topografia, variaveis climaticas
locais e condicdes de percolacdo da agua.

O solo coluvionar é originado por qualquer rocha-mae transportada pela

acao da gravidade, e apresenta muitas das suas caracteristicas falando-se no
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contexto da engenharia. Como é comum o depdésito de material coluvionar “co-
brindo” o solo residual, a exemplo dos cones de despejo no pé de um talude, as

vezes h4 uma dificuldade em dinstingui-lo do solo residual (Calle, 2000).
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Figura 2.9 — Perfil de intemperismo para rochas metamorficas e igneas intrusivas (Deere e
Paton, 1971, apud Calle, 2000)

O processo de formacgéo dos solos residuais resulta em caracteristicas sin-
gulares nestes, dependentes da composicao da rocha-méae e do ambiente no qual
foram desenvolvidos. Sdo materiais relativamente frageis e, geralmente, com
baixo grau de cimentacdo. Como consequéncia, 0s conceitos basicos da meca-
nica dos solos classica, fundamentados com base no comportamento de solos
sedimentares de zonas temperadas, sdo inapropriados para descrever o compor-
tamento tensdo-deformacao-resisténcia de solos residuais tropicais (Vaughan,
1988, apud Silva, 2017).
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Tabela 2.3 — Descrigdo das camadas de um perfil de intemperismo (Adaptado de Deere e
Patton, 1971, apud Augusto Filho e Virgili, 1998)

PERMEABI- RESIS-

ZONAS DESCRIGAO LIDADE TENCIA
RELATIVA RELATIVA
Solo superficial, com raizes e Baixa a
IA-HORIZ.A matéria organica; zona de Média a alta média
lixiviagZo e eluviagdo; pode ser
porosa.
Zona tipicamente rica em argila; i
I-SOLO IB-HORIZ.B concentragoes de Fe, Al e Si, Baixa (S;X:e
RESIDUAL possibilidade de cimentagao; cimentado)
auseéncia de estruturas reliquiares.
Presenca de estruturas reliquiares; Baixa a

IC-HORIZ.C graduag&o para materiais siltosos e Média meédia
arenosos; menos de 10% de

matacoes; freqlientemente (mﬂclijaé: -
micaceo. estruturas
I reliquiares)
Altamente diversificada, desde Alta Meédia a
II-ROCHA A materiais terrosos a rochosos; (perdas baixa (se as
ALTERADA TRANSIGAO areia comumente fina a grossa; 10 d'agua estruturas
(de solo a 95% de matacoes; alteragao comuns) reliquiares
residual ou esferoidal presente. forem de
saprolito até baixa
rocha parcial- resisténcia)
mente alte- iB Material rochoso, rocha branda a
rada) ROCHA PAR-  dura,descontinuidades em diversos  Mgédia a alta Média a
CIALMENTE graus de alteragao; feldspatos e alta*™
ALTERADA micas parcialmente alterados.
Descontinuidades sem alteragéo e Baixa a Muito alta**
1I-ROCHA SA peliculas de éxidos de ferro; média

feldspatos e micas inalteradas.

Notas: * Descrigdo de cada zona é a Gnica forma viavel de disting3o entre elas.
** Considerando apenas o macigo intacto, sem estruturas geolégicas com atitudes desfavoréveis

2.3
Estabilidade de taludes

Define-se talude como qualquer superficie inclinada de um macico de solo
ou rocha, que pode ser natural, chamado também de encosta, ou executado pelo
homem, como os aterros e cortes (Gerscovich, 2016).

Em diversas situagdes, como no projeto de estradas, tineis ou estruturas no
subsolo, escavacdes, barragens de terra ou de rejeitos, e na prevencgao de desas-
tres ocasionados por deslizamos de terra, € necessdria a analise da estabilidade
de um talude, atribuindo-se para este um fator de seguranca, que relaciona as
forgas resistentes com as atuantes.

Para isto, sdo realizados estudos que devem levar em conta a geologia, to-
pografia, propriedades mecénicas do material, vegetacdo, clima e hidrologia,
sendo o fator de seguranca alterado de acordo com as mudancgas que venham a

ocorrer nestes fatores.
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2.3.1
Movimentos de massa

Taludes com baixo grau de seguranca estao propensos a sofrer movimentos
de massa, ou seja, a ter um volume de solo ou rocha deslocado. No Brasil, estes
costumam ser vistos nos periodos de fortes chuvas, tipicas de regides de clima
tropical. O relevo com inclinacdes acentuadas e a ocupacéo dos taludes, com a
remocao da vegetacado, depdsito de lixo e escoamento de esgoto para o terreno,
gue modificam as condi¢gbes naturais do talude, também séo fatores que facilitam
a ocorréncia deste tipo de evento.

Guidicini e Nieble (1983) chamam atencédo para 0s conceitos de agentes e
causas de movimentos de massa (Tabela 2.4). Denomina-se como causa 0 modo
de atuacdo de um agente, em outras palavras, um agente se expressa por uma
ou mais causas. Por exemplo, o agente agua tem influéncia na instabilidade de
um talude pelo aumento na umidade do material ndo saturado, sendo a causa o
aumento da poropressao.

Tabela 2.4 — Agentes e causas de movimentos de massa (Guidicini e Nieble, 1983, apud
Santos, 2017)

AGENTES/CAUSAS DOS ESCORREGAMENTOS

Complexo geoldgico, complexo morfolégico,
AGENTES |PREDISPONENTES complexo climatico-hidrolégico, gravidade, calor
solar, tipo de vegetacio original

Pluviosidade, erosdo pela agua e
vento, congelamento e degelo,
variacdo de temperatura,
dissoluco gquimica, acdo de
Preparatdrios |fontes e mananciais, oscilacdo
de nivel de lagos, marés e do

EFETIVOS lencol freatico, acio de animais e
humana, inclusive
desflorestamento

Chuvas intensas, fusdo do gelo e
Imediatos neve, erosao, terremotos, ondas,
ventos, acdo do homem

Efeito das oscilagbes térmicas, reducdo dos

CAUSAS INTERNAS parametros de resisténcia por intemperismo

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

Elevagdo do nivel piezométrico em massas
"homogéneas”, elevacdo da coluna da agua em
INTERMEDIARIAS desfc.onlinuidadgs: rebaixamgnto rapido do Ieng.ol
freatico, erosdo subterrdnea retrogressiva
("piping”), diminuicdo do efeito de coesdao
aparente

Augusto Filho (1992) divide os tipos de movimentos de massa em rastejos,

escorregamentos, quedas e corridas, conforme demonstrado na Tabela 2.5:
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Tabela 2.5 — Caracteristcas dos tipos de movimento de massa (Augusto Filho, 1992)

PROCESSOS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO/MATERIAL/GEOMETRIA

e virios planos de deslocamento (internos)

e velocidades muito baixas a baixas (ems/ano) ¢ deaescentes ¢/ a profundidade
RASTEJO (CREEP) ®  movimentos constantes, $azonais ou intermitentes

e solo, depositos, rocha alterada/fraturada

e geometria indefinida

e poucos planos de deslocamento (externos)
o velocidades médias (m/h) a altas (m/s)
®  pequenos a grandes volumes de material

ESCORREGAMENTOS (SLIDES) geometria ¢ materiais variiveis _
PLANARES: solos poucos espessos, solos ¢ rochas com um plano de fraqueza

CIRCULARES: solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
EM CUNHA: solos e rochas com dois planos de fraqueza

e sem planos de deslocamento

®  movimento tipo queda livre ou em plano inclinado
e velocidades muito altas (virios m/s)

QUEDAS (FALLS) e matcrial r()chovs()A

e pequenos a médios volumes

e geometria varidvel: lascas, placas, blocos, etc.
ROLAMENTO DE MATACAO
TOMBAMENTO

e movimento semelhante ao de um liquido viscoso
e desenvolvimento ao longo das drenagens
CORRIDAS (FLOWS) velocidades médias a altas

mobilizagio de solo, rocha, detritos ¢ dgua

grandes volumes de material

e o o 0

extenso raio de alcance, mesmo em dreas planas

e muitas superficies de deslocamento (internas e externas a2 massa em movimentagio)

Dos movimentos de massa, Guidicini e Nieble (1983) definem como escoa-
mento 0s movimentos continuos, que podem apresentar ou ndo uma superficie
de movimentacgdo definida. Rastejos, escorregamentos e corridas séo tipos de es-
coamentos, respectivamente do mais lento ao mais rapido.

Os rastejos ocorrem por agéo da gravidade, associada aos efeitos das vari-
acOes de temperatura e umidade, e podem envolver grandes massas. Como é um
movimento lento e continuo, seu progresso pode ser verificado através da forma-
¢ao de trincas no terreno e modificagcdes na verticalidade e deslocamento de ar-
vores, postes, cercas, etc.

J& os escorregamentos, séo rapidos e de curta duracdo, com superficie de
ruptura bem definida. Ocorrem na zona menos resistente do terreno, quando é
atingida a resisténcia ao cisalhamento do material. Podem ser dividivos em plana-

res, circulares ou em cunha.
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Os escorregamentos circulares (ou rotacionais), apresentam uma superficie
de formato arredondado, e ocorrem em taludes mais ingremes, em solos espes-
sos e rochas muito fraturadas. Os planares (ou translacionais) ocorrem em cama-
das de solo superficiais, ao longo de uma superficie plana. Classifica-se como
escorregamento em cunha aqueles que se dao na intersecao entre planos de fra-
gqueza de rochas ou camadas nao paralelas a superficie

Quando a estrutura do material é destruida, anulando sua resisténcia ao ci-
salhamento e com este se comportando como fluido, tem-se uma corrida. O prin-
cipal fator para a ocorréncia deste tipo de movimento séo as dguas acumuladas
em chuvas intensas.

Nas quedas ou desabamentos, os blocos de rocha, que se desprendem do
macico atraves do intemperismo, vibrag6es, desconfinamento, entre outros fato-
res, caem por acao da gravidade, podendo ser através de rolamento ou tomba-

mento.

2.3.2
Estabilidade de taludes de solos residuais

Os deslizamentos de taludes naturais normalmente estdo associados as
épocas de chuvas intensas, ocorrendo no final da estagdo. Assim, as analises de
estabilidade costumam ser realizadas baseando-se na teoria de que ha um au-
mento na poropressao positiva através das redes de percolacdo. Porém, em mui-
tos taludes de solos residuais, o nivel d’agua se localiza abaixo da superficie de
ruptura, impedindo que o deslizamento seja explicado pelo mecanismo citado
(Campos, 1984).

De acordo com Blight (1997), os taludes de solo residual geralmente pare-
cem estaveis; porém este estado pode ser modificado por pequenos eventos na
natureza ou intervengdo humana. Estdo associadas a sua instabilidade as preci-
pitacdes longas e intensas, eventos sismicos e intervencao antrépica.

Por serem solos ndo saturados, a estabilidade de solos residuais esté asso-
ciada ao nivel de succdo ao qual este estd submetido. De Campos (1997) apre-
sentou a relacdo entre fator de seguranca e succéo estabelecida por Ignacius et
al. (1991) (Figura 2.10) para ilustrar que, mesmo para baixos valores desta, é pos-
sivel manter estavel uma encosta ndo saturada mesmo sob a infiltracdo de aguas

de chuvas.
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Figura 2.10 — Variacéo do fator de seguranca de uma encosta ndo saturada com a succ¢ao
(Ignacius et al., 1991 apud De Campos, 1997)

O mecanismo de ruptura em solos residuais esta quase sempre associado
ao aumento de umidade devido a infliltracdo da dgua da chuva na zona vadosa, 0
gue depende das propriedades hidraulicas do solo, do seu grau de saturagdo e da
duracdo e intensidade da chuva (Santos, 2017). O aumento da umidade leva a
reducdo da coesao aparente do solo, com consequente redugéo da resisténcia ao
cisalhamento, resultando na instabilidade do talude.

De Campos et al. (2018) reuniram alguns outros mecanismos de ruptura que
podem ser considerados em analises de estabilidade:

e Formacao de linha freética transiente, pela infiltracdo de aguas das
chuvas, desaparecendo rapidamente no final do evento;

e Geracado de poropressao positiva no contato solo-rocha, através de
um caminho preferencial pelas fraturas para infiltracdo da 4gua, que
pode ocorrer por causas haturais ou interferéncia humana;

e Falha progressiva, associada a formagéo de poropressdes positivas
no subsolo, ndo estando necessariamente ligadas a ocorréncia de

fortes chuvas, como foi 0 caso da ruptura da Lagoa, RJ, em 2001.

Segundo Lumb (1975), a quantidade de agua infiltrada nunca é capaz de
saturar uma zona espessa de solo, com o efeito da precipitacédo limitando-se aos
primeiros 6m de profundidade, e a acao das aguas das chuvas dependera da du-
racdo e intensidade da precipitacéo, assim como da precipitacdo ocorrida anteri-

ormente ao evento.
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A capacidade de infiltracdo de um solo esta ligada a condutividade hidraulica
na zona superficial e as condi¢cdes de umidade. Assim, de acordo com a duracao
e intensidade da chuva e inclinacdo do talude, podem ser vistos casos em que
toda a agua € absorvida pelo solo e casos em que parte desse volume escorre
superficialmente, chamado de runoff. Para chuvas mais longas, a capacidade de
infiltracdo do solo ira diminuir, tornando a parcela de runoff mais significativa, con-
forme a Figura 2.11. Este costuma ser menor em areas com vegetacao mais

densa e maior em &reas ocupadas (Gerscovich, 2016).

Taxa (mm/s)

Precipitacdo Total

Runoff

Infiltracao

outros

Tempo

Figura 2.11 — Distribui¢do da taxa preciptada ao longo do tempo (Gerscovich, 2016)

A taxa de infiltragdo de um solo depende da sua condutividade hidraulica,
capacidade de infiltracao e intensidade da chuva. Ao dar-se inicio ao processo de
infiltrac&o, a principio este ocorrera mais rapidamente e mais proximo a superficie
e depois avancara para regides mais profundas e com menores velocidades (Fi-
gura 2.12).

) Superficie do terreno
Teor de umidade

Saturacao

t)
Profundidade

t<t, - predominancia dos gradientes de suc¢ao
t =1, - saturagdo superficial
t>t, - predominancia dos gradientes gravitacionais

Figura 2.12 — Evolucéo de uma frente de saturagdo com o tempo (Gerscovich, 2016)
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A influéncia da vegetacédo na estabilidade de um talude de solo pode ser
vista por duas vertentes. Mecanicamente, a vegetacao contribui para a resisténcia
ao cisalhamento através das raizes, que funcionam como refor¢co ao magcico. No
ciclo hidrologico, a parcela de agua que entra em contato com o solo e volta para
a atmosfera, se da, em parte, pela evapotranspiracdo das plantas; além destas
absorverem parte da agua infiltrada, reduzindo sua quantidade no solo (Campos,
1984). Ainda hé& a protecéo contra os efeitos climéaticos que esta exerce sobre o
solo (Gerscovich et al., 2015).

A intervencgédo antropica tem seu papel na instabilidade de taludes de forma
indireta, sendo as agfes cujas consequéncias sdo mais marcantes a remoc¢ao da
vegetacao, execucao de cortes e aterros e o depoésito de agua e entulho (conforme
mencionado no item 2.3.1), que tem como principais efeitos as mudancas nas
condicdes de infiltracdo e geometria do talude, aumento da tenséo solicitante por

sobrecarga e reducéo na resisténcia ao cisalhamento.

2.3.3
Andlise de estabilidade

A analise de estabilidade visa avaliar o grau de estabilidade de um talude,
indicando a possibilidade de ocorréncia de movimentos de massa.
De acordo com Augusto Filho e Virgili (1998), os métodos de analise de es-

tabilidade estéo dividos em trés grupos:

e Meétodos observacionais: As analises sdo realizadas com base na
experiéncia aculumada de andlises anteriores, através de abacos de
projeto, opinides de especialistas, retroanalises, etc.

e Meétodos experimentais: Utilizam-se Modelos fisicos dos taludes
equivalentes em pequena escala.

¢ Meétodos analiticos: Baseados na teoria do equilibrio limite, a qual
obtém um fator de seguranca (abordagem deterministica) ou a pro-
babilidade de ruptura para o talude (abordagem probabilistica); ou

na relacdo tenséo x deformacéo dos materiais do talude.

Geralmente, as analises de estabilidade sao feitas por métodos de equilibrio
limite, que considera que as for¢cas atuantes sao balanceadas pelas resistentes,

avaliando a estabilidade global do talude. Um fator de seguranca igual a unidade
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representa a condicdo de equilibrio limite, devendo ser maior que 1 para que o

talude esteja estavel (equacao 2.13).

FS = Forgas resistentes (2.13)

Forgas atuantes

Apesar de néo levar em consideracdo o comportamento tensdo x deforma-
¢do do solo, sua formulacdo simplificada e ndo abordar a variabilidade dos para-
metros do material; este método apresenta bons resultados, sendo capaz de re-
produzir satisfatoriamente situacdes reais. Gidicini e Nieble (1983) justificam seu
uso na afirmacgéo de que a andlise ndo deve ser mais complexa que o nivel de
conhecimento do proprio talude. Assim, para a obtencdo de bons resultados, é
necessario que sejam obtidos dados confiaveis e de qualidade do talude e do ma-
terial que o compde.

Segundo Abramson et al. (2001), os métodos de analise de estabilidade ba-
seados na teoria do equilibrio limite mais utilizados dividem o maci¢o em fatias,
como ilustra a Figura 2.13. Em cada uma, ha a atuagédo de um sistema de forgas.
Os mais difundidos sdo os de Fellenius (1936), Bishop simplificado (1955), Janbu
simplificado (1954) e generalizado (1973), Morgenstern e Price (1965), Spencer
(1967) e Sarma (1973).

Centro

Figura 2.13 — Divisao da superficie de ruptura potencial em fatias (adaptado de Abramson
et al., 2001)

A superficie de ruptura é dividida em fatias e sdo aplicadas as hipoteses de
gue esta € bem delimitada; o fator de seguranca é o mesmo para todas as fatias;
o critério de Mohr-Coulomb ¢é satisfeito e a ruptura é generalizada. O fator de se-
guranca entdo sera obtido através do equilibrio de for¢as horizontais, verticais

e/ou momentos em cada fatia (Figura 2.14), cada método com sua proposta.
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Quanto maior a quantidade de fatias, menor sera a espessura de cada uma e,

consequentemente, mais precisos serdo os resultados.

DR e
Zona de aplica-

cac da tensao

Figura 2.14 — Forgas atuantes em uma fatia (adaptado de Fredlund et al., 2012)

Sendo:

W - peso da fatia;

N - forca normal na base da fatia;

Sn - forca cisalhante mobilizada na base da fatia;
E;,Er - componente horizontal das forgas entre fatias;
X;,Xr - componente vertical das forgas entre fatias;

A; - forca hidrostéatica exercida pela agua que preenche a trinca;

a; - distancia perpendicular entre a linha de agéo da resultante hidrostatica

e o centro de rotagdo dos momentos;

a — angulo entre a reta tangente ao centro da base da fatia e a horizontal;

h - distancia vertical entre o centro da base da fatia para o centro do topo

da fatia;

b - largura da fatia;

x - distancia horizontal entre a linha de acdo do peso da fatia e o centro de

rotacdo dos momentos;

B - comprimento da base da fatia.

A forca resistente mobilizada, para um solo saturado, é dada pela equacéo

2.14:

Sm = %(c’ +ao'tgep’)

(2.14)
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A analise de estabilidade por métodos de equilibrio limite é realizada através
de suposic¢des que intencionam reduzir o nimero de incognitas, que serd o mesmo
de equacdes de equilibrio. Porém, nem todos eles satisfazem as mesmas condi-
cbBes. O método generalizado de Jambu e Morgenstern e Price satisfazem todas
as condicdes de equilibrio, com duas equacdes de equilibrio de for¢cas (horizontais
e verticais) e uma de momento para cada fatia, com 3N equacdes (sendo N o
namero de fatias). O método de Bishop simplicado néo satisfaz o equilibrio de
forcas horizontais, enquanto o de Fellenius ndo promove o equilibrio em todas as
fatias (Calle, 2000). O método de Janbu simplificado faz uso apenas do equilibrio
de forcas horizontais, gerando fatores de seguranca menos confiaveis.

Sarma propbs um método tao rigoroso quanto o de Morgenstern e Price,
com a vantagem de ndo requisitar um programa de computador para resolver o
problema, bastando ter-se em maos uma calculadora ou uma planilha eletrénica
para se obter o fator de seguranca (Fabricio, 2006).

Os métodos de Spencer e Morgenstern e Price se diferenciam basicamente
pela superficie ruptura (o primeiro considera circular e o segundo qualquer) e pela
inclinacdo da resultante da forga de contato entre as fatias (respectivamente,
constante e variavel). Neste trabalho, seré utilizado o método de Morgenstern e
Price, por ser o mais completo entre os disponiveis nos programas atuais.

Para a avaliacdo de eventos j& ocorridos, € utilizada uma técnica denomi-
nada de retroanalise, que tem como finalidade avaliar as condi¢des que levaram
o fator de seguranca se igualar a unidade, ou seja, procedimento contrario & ana-
lise convencional. Considera-se que os parametros de resisténcia devem satisfa-

zer a situacdo em que FS=1 na superficie critica.

2.3.3.1
Método de Morgenstern e Price

E um método rigoroso de equilibrio limite para uma superficie de ruptura
qualquer, cujas condi¢bes de equilibrio de forgas (verticais e horizontais) e mo-
mentos séo satisfeitas. A inclinacéo da forga resultante enre as fatias infinitesimais
(0,-.s) € a horizontal é calculada por uma funcao arbitraria f(x), que estabelece
uma relacéo entre as componentes normal (E) e tangencial (T), variando ao longo
da superficie de ruptura em uma distancia x. Este artificio € usado para que o
problema se torne determinado.

Tem-se entdo as equacgbes 2.15 e 2.16:
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T = Af(x)E (2.15)
g 6o = 5 = A ) (2.16)

Onde 1 é um fator escalar obtido pela solu¢céo do fator de seguranca.

Com base no equilibrio de forcas horizontais e verticais e no critério de
Mohr-Coulomb, chega-se a equacao para o calculo de E. O equilibrio de mo-
mentos (M) deve considerar que a soma destes no centro da base é nula, para
gue néo haja rotagéo da fatia.

A solucdo do problema é encontrada atribuindo-se valores para FS e 1 e
calculando-se E(x) e M(x). f(x) pode ser constante, trapezoidal, senoidal ou ou-
tra forma qualquer. Sao feitas diversas interagcdes, até que se encontre um mesmo

valor para o fator de seguranca para as equagdes dos equilibrios de forgas (FSy)

e momentos (FS,,), satisfazendo as condi¢bes de contorno.

2.3.3.2
Contribuicdo da succéo

Para os solos néo saturados, a analise de estabilidade deve contar, ainda,
com a parcela da resisténcia ao cisalhamento associada a sucgao, acrescentando
a parcela referente a ¢? da equacdo 2.6. Considera-se, entdo, a influéncia das
poropressdes positiva e negativa na resisténcia ao cisalhamento.

A forga cisalhante mobilizada em cada fatia (Figura 2.14) sera dada pela

equacao 2.17, baseando-se na equacéo de Fredlund et al. (1978):

Sm =75 lc' + (0 =)y tg ' + (ug —wy)r tg $*1B (2.17)

Assumindo-se que u, = 0 (pressao atmosférica), a forca normal na base de

uma fatia é dada por:

C'Bsena Bsena,

’ B
v = Wx - Fsm\tg ¢'—tg ¢")+uy "ty ¢° (2.18)
a
m, = cosa + FS (2.19)

senatgd’
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Fredlund e Krahn (1977) apresentaram as equacdes 2.20 e 2.21 para o cal-
culo do fator de seguranca a partir do equilibrio de forcas e momentos para um

solo nao saturado:

Z[c’ﬁ cos a+(N—uW B iz 2?)1;9 ¢’ cos a]

FSp = Ap+Y.Nsena (2.20)
b
slc’ Br+(N-wy B2 VR tg ¢’
FSm — [ ( tg ¢ ) ] (221)

Arap+YXWx—-Y Nf

O equilibrio de momentos é satisfeito a partir de um ponto arbitrario acima
do centro da superficie de ruptura, sendo o centro de rotagdo para uma superficie
circular o mesmo que o dos momentos. Para o equilibrio de forgas, utiliza-se a
fungéo arbitraria do método de Morgenstern e Price (equagdo 2.15) para relacio-
nar as componentes normal e tangencial da forca resultante entre fatias.

As andlises de estabilidade de taludes que incluem a influéncia da poropres-
sao negativa podem ser formuladas como uma extensado das analises de equilibrio
limite convencional. Varios aspectos do estudo saturado permanecem 0S mesmos
para o ndo saturado, porém, sdo necessarias extensdes dos ensaios tradicionais
para a caracterizaco de resisténcia ao cisalhamento do solo, podendo ser utiliza-
dos os procedimentos de estimativa para aproximar a envoltéria nao saturada. As
ferramentas analiticas usadas para incorporar a poropressao no célculo do fator
de seguranca necessitam de ampliacdo para abranger o comportamento ndo sa-
turado (Fredlund et al., 2012).
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Area de Estudo

3.1
Localizacao

A area em estudo, localiza-se no Centro Historico de Salvador/BA, no bairro
do Santo Antonio Além do Carmo, identificada nas Figuras 3.1 e 3.2. E um dos
bairros mais antigos da cidade, destacando-se suas constru¢des antigas, de ar-

quitetura colonial, igrejas, entre outros monumentos historicos.

Figura 3.1 — Localizacéo da area de estudo
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Figura 3.2 — localizagdo do Centro Historico de Salvador (Ribeiro, 2011)

3.2
Aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e hidrolégicos

O Plano Diretor de Encostas de Salvador (PDE) (PMS, 2004) divide o sitio
urbano da cidade em 5 unidades informais, chamadas de Dominios Geoldgico-
Geotécnicos, estando a area em estudo localizada no dominio denominado Es-
carpa da Falha de Salvador, dividindo-a em Cidade Alta e Cidade Baixa (Figura
3.3)

BLOCO-DIAGRAMA
mosfrando a Falha de
Salvador e 0s sedimentos da
Bacia do Reconcavo

Figura 3.3 — Esquema da falha de Salvador (Projeto Caminhos Geologicos da Bahia, 2004)

Segundo Correia et al. (2009), sua origem esta associada a abertura de ins-
talacdo do rift da Bacia do Recdncavo durante o periodo Mesozdico. Sua elevada

declividade proporciona instabilidade, principalmente, nas encostas desnudadas
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ou nas areas com infraestrutura urbana precaria, favorecendo os movimentos de
massa.

Esse dominio é descrito como um compartimento geoldgico-geotécnico
composto por rochas do embasamento cristalino da falha e rochas sedimentares
da Bacia do Recbncavo, as primeiras relacionadas a area de estudo. A encosta
ou escarpa foi esculpida a partir da erosédo do bloco alto da Falha de Salvador. O
maci¢o rochoso apresenta pelo menos 5 familias de fraturas que segmentam a
rocha, formando um padréo de descontinuidades intercruzadas com predominan-
cia das fraturas com mergulho elevado (PMS, 2004).

A rocha local, classificada como granulito-gnaisse, geralmente se encontra
coberta por uma média de 10 a 20m de camada de solo residual com cor amar-
ronzada a amarelada e de composicao areno-argilosa, argilo-siltosa ou argilo-are-
nosa, com a camada superficial composta por material colvionar ou aterro. Este
pode ser visto, por vezes, sustentando matacdes e/ou exposi¢des da rocha. Na
maioria das vezes, a estrutura original da rocha mée esta preservada, sendo pos-
sivel observar veios de quartzo, ou graos de feldspato alterados para caulim. (Cor-
reia et al., 2009; PMS, 2004).

As figuras 3.4 e 3.5 exibem os diferentes materiais identificados no local.
Observou-se a presenca de minerais félsicos nos afloramentos de rocha encon-

trados, associados com a rocha-mae da area.

Figura 3.4 — Aspecto dos materiais visualizadas no local: (a) camada superficial, provavel
aterro, (b) e (c) solo residual e (d) rocha fraturada (Geoeng, 2014)
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Figura 3.5 — Afloramento de rocha no pé do talude

O PDE (PMS, 2004) localiza o Santo Antonio Além do Carmo na unidade
geomorfoldgica do Planalto Dissecado no Embasamento Cristalino, caracterizada
principalmente pela presenga de morros, vales e colinas. Entre os processos mor-
fodindmicos mais atuantes, estdo o escoamento superficial difuso e concentrado,
infiltrac&@o e a eroséo provocada pela a¢cdo do homem. H& uma tendéncia a insta-
bilidade dos taludes que séo desprovidos de drenagem superficial e/ou de conten-
¢Oes, com a presenca de sulcos e ravinas (Figura 3.6).

Observou-se que o local com maior nimero de eventos de escorregamentos
do terreno esta associado as areas de ocorréncia desta unidade, com destaque
para a Chacara Santo Anténio, onde inclusive foi registrado um namero significa-
tivo de casas com rachaduras, indicativas de movimentac¢des do terreno. Obser-
vou-se também a ocorréncia de ravinas nesta unidade, em locais onde foi consta-

tada a retirada de vegetacédo (Correia et al., 2009).

Figura 3.6 — Presenca de ravinas no terreno (Correia et al., 2009)

Quando aos aspectos hidrologicos, a area de estudo apresenta apenas al-

guns minadouros naturais e pequenas fontes, que aparecem como resultado da
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intersecdo do nivel hidrostatico com a escarpa da falha. A agua lancada pelas
casas das comunidades que ocupam o talude (que possuem um sistema de es-
gotamento precario) juntamente com a agua da chuva, infiltra no solo e se mistura
com a agua subterranea que circula pelas fraturas do macicgo, criando um cenario
favoravel a sua saturacdo (Geoeng, 2014).

De acordo com o PDE (PMS, 2004), dois mecanismos de ruptura, associa-

dos aos fatores listados anteriormente, sdo esperados na regiao:

e Ruptura nao circular em fatias no saproélito/solo quando, além das
fissuras de tragao, o sistema de fraturas do embasamento cristalino
influencia o mecanismo;

e Ruptura circular rasa nas proximidades do contato entre o solo resi-

dual jovem e o solo residual maduro.

3.3
Aspectos climéticos

A cidade apresenta clima tropical imido a superimido, com umidade relativa
do ar média de 85% (ndo variando significativamente durante o ano) e temperatura
variando entre 21°C e 31°C durante o ano, entre minimas e maximas, segundo
dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e Climate-Data (Figura 3.7).
Normalmente, os meses com maior indice pluviométrico sdo os de abril a junho,
sendo os meses de dezembro a fevereiro 0s mais secos.

Em novembro de 2011, uma chuva atipica, fora de época, atingiu a cidade,
com uma precipitacdo de quase 200 mm em 48h, como mostra a Figura 3.8,
gquando ocorreu o evento aqui estudado, levando a entender que o0 mecanismo de
ruptura do talude esta relacionado com o alto indice pluviométrico. Apesar dos
altos indices mensais do periodo de chuvas tipico, estas ocorreram de forma dis-
tribuida entre os dias, ndo tendo sido vistas durante o ano chuvas tao intensas
ocorrendo em dois dias seguidos como as citadas.

A Figura 3.9 mostra as precipitagdes médias mensais na cidade dos ultimos
20 anos, de onde € possivel se identificar os periodos de chuva e de seca. Com-
parando esta com as chuvas mensais de 2011 da Figura 3.10, percebe-se que foi
um ano de precipitagdes incomuns, principalmente para o més de novembro, cujo

alto indice se deve as chuvas dos dias 8 e 9.
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Figura 3.7 — Temperaturas maximas, minimas e médias anuais em Salvador (Adaptado de

Climate-Data)
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Figura 3.8 — Preciptacgao diaria de novembro de 2011 (INMET)
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Figura 3.9 — Preciptacdo média mensal de Salvador dos ultimos 20 anos (INMET)
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Figura 3.10 — Precipta¢cdo mensal de 2011 (INMET)

3.4
Vegetacao

Predomina a vegetacgao rasteira (graminea e arbustiva), sendo também vis-
tas arvores frutiferas, como abacateiros, mangueiras e bananeiras, esta Gltima
sendo um fator negativo em relagdo a estabilidade do talude, por conta de sua
capacidade de armazenar 4gua. A Figura 3.11 ilustra a vegetacéo local.
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Figura 3.11 - Vegetacao presente no talude, com caules inclinados devido a alta declividade
do terreno (Correia et al., 2006)

35
Ocupacdo e Historico

A &rea de estudo é predominantemente residencial. O local € ocupado, além
das casas antigas no topo, pela comunidade da Chacara do Santo Anténio, onde,
segundo relatério da Geoeng (2014), estdo alocadas mais de 100 familias.

Durante a ocupacédo da cidade, na época da sua fundacao (século XVI), as
areas de encosta da Falha de Salvador foram gradativamente ocupadas devido a
sua importancia estratégica e defensiva, ao proporcionar uma observacao perma-
nente da Baia de Todos os Santos, que precisava ser defendida do ataque de
invasores (Elbacha, 1992).

Com o processo de crescimento da cidade, os entornos da regido foram
sendo ocupados desordenadamente, havendo retirada de parte da vegetagéo, de-
posito de lixo, esgoto e aguas servidas no talude (atualmente, nem todas as casas
contam com sistema de esgotamento do estado, e parte das instalagdes existen-
tes estdo danificadas), além da execucao de aterros e cortes sem controle para a
instalacéo de residéncias.

Somando as praticas inadequadas de uso e ocupacao do solo, como exem-
plifica a Figura 3.12, com os altos indices pluviométricos dos periodos mais chu-
VOS0S, ocorreram os primeiros deslizamentos na regido, ainda no século XVI, re-
gistrados em textos de emissarios da coroa portuguesa. A Tabela 3.1 lista os prin-
cipais eventos ocorridos na area de estudo e entornos, com o0s descritos neste

trabalho destacados em vermelho.
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Tabela 3.1 — Principais deslizamentos registrados na area de estudo e entornos desde o
inicio da ocupacao de Salvador (Dias, 2014; Silva, 2006; Jesus, 2008)

LOCAL ANO DANOS
Conceicao da Praia 1631 Perdas humanas e materiais
La_de:was da Preguica e da Con- | 1714, 1716 Perdas materiais
ceicao el721
Castelo de Sao Bento 1732 Perdas humanas e materiais
Lade_lra da Montanha e Encosta 1748 Perdas materiais
do Pilar
Catedral da Sé 1754 Perdas materiais
Pilar, Santo Antonlo Além do 1813 Perdas materiais
Carmo e Lapinha
Tunel Américo Simas 1971 Perdas materiais
Ladeira da Conceicao 1978 Perdas humanas e materiais
Liberdade 1990 Perdas humanas e materiais
Santo Antdnio Além do Carmo 2011 Perdas materiais

Figura 3.12 — Acdo humana na encosta: (a) Sistema de esgotamento precério (Martins et

al., 2012); (b) vegetacédo removida para passagem de moradores; (c) escada de sacaria para
acesso (Geoeng, 2014) e (d) Deposicao de lixo.

O deslizamento do Tunel Américo Simas, localizado as beiras do talude aqui

estudado, ocorreu apos uma precipitagdo acumulada de 500 mm em 3 dias, no

més de abril. Silva (2006) descreveu o evento, no qual a superficie do desliza-

mento se mostrou circular, passando pelo contato entre a rocha alterada e o solo
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argilo-arenoso caulinizado. E possivel, segundo o autor, afirmar que a direcéo do
escorregamento € a mesma do plano de fratura dominante no local.

O limite inferior da superficie se deu pela cortina atirantada existente nos
arredores do local da ruptura, acima da cota 30 m. O referido autor atribuiu as
causas do deslizamento, além da precipitacdo acima da média, as condi¢des ge-
oldgicas, a alta declividade da encosta, as propriedades do material e condigdes
de drenagem. Como consequéncia, diversas residéncias foram perdidas e o tunel
foi interditado temporariamente.

O caso de 2011, no Santo Antdnio Além do Carmo, se assemelha ao de
1971, tendo também ocorrido apds chuvas intensas, conforme ja relatado. O des-
lizamento teve como resultado 103 casas condenadas e 2 desabadas, conforme
o Plano de Acédo da Defesa Civil de Salvador (CODESAL). O evento constou em
diversos deslizamentos ao longo da extensdo do talude (Figura 3.13), sendo o
principal o objeto de estudo deste trabalho (Figuras 3.14 e 3.15).

Figura 3.13 — Vista dos deslizamentos ocorridos no talude (Campos, 2011)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612904/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612904/CA

60

Figura 3.15—- Detalhe do maior deslizamento (CODESAL, 2011)

Em visita ao local na época da ruptura, foram indentificadas fissuras no ter-
reno e nas residéncias, que evoluiram com tempo, conforme ilustram as figuras
3.16 e 3.17, constatando a continua movimentagdo do maci¢o. O material desli-
zado atingiu diversas edifica¢des instaladas no pé do talude, espalhando-se até a

rua.
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As fotos da ruptura e observacfes de campo levam ao entendimento de que
a superficie de ruptura tende a ser circular, de pequena profundidade, tendo mo-
bilizado apenas a camada superficial, o que sera verificado neste trabalho. Nao
h& registros de sondagens ou coleta de amostras ha época, sendo desconhecidos

o nivel d’'agua e a umidade do solo na ruptura.

Figura 3.17 — Evolugéo das trincas no solo do dia 12 para o dia 17/11 (CODESAL, 2011)

3.6
Investigacdo do subsolo

Para este trabalho, foram utilizados perfis de trés campanhas de sondagem,
realizadas em 2014, 2016 e 2017. Os principais perfis utilizados neste trabalho
estdo apresentados no anexo | e a planta de locacéo dos furos no anexo Il. Para
a campanha de 2017, foi possivel ainda a obtengéo do teor de umidade e densi-
dade real dos gréos para cada metro, apresentados no anexo lll.

O solo foi identificado como camadas de silte arenoso intercaladas com silte
argiloso com areia. O SPT varia, no geral, entre 5 e 20 golpes, podendo ser vistos
valores na faixa de 35.

A camada superficial foi identificada na maioria dos perfis como provéavel
aterro (vale ressaltar que grande parte dos furos foram realizados nos patamares
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onde ficam localizadas as casas, provavelmente pela facilidade de acesso), tendo
sido encontrado lixo e entulho e, em alguns locais, material organico.

Obeserva-se nos perfis, apos o aterro, a presenca de material com pedre-
gulho, seguido por um material composto por solo de alteracdo de rocha.

Para todas as sondagens, verificou-se a auséncia de nivel d’agua no solo,
estando este entdo localizado no material rochoso, conforme previsto no PDE
(PMS, 2004). Como nao foram realizadas sondagens rotativas, ndo se tem conhe-
cimento da cota do NA. Observa-se, porém, que as campanhas foram realizadas
no periodo de seca (janeiro a mar¢o) quando o NA provavelmente atinge sua me-

nor cota.

3.7
Amostragem

Foram coletadas amostras indeformadas e amolgadas de diferentes pontos
da regido, afim de se comparar seus parametros. Os pontos de coleta (Figura
3.18) foram escolhidos levando em consideracdo a acessibilidade e seguranca.
As Figuras 3.19 e 3.20 exemplificam a coleta de blocos no campo e o pogo aberto
para as amostras em profundidade.

Os blocos indeformados, com dimensdes de aproximadamente
30x30x30cm, foram envoltos com papel aluminio, tecido e parafina, para conser-
vacao da umidade natural. Para o transporte, foram confeccionadas caixas de ma-
deirite, tomando-se os devidos cuidados para que os blocos estivessem protegi-
dos, como mostra a Figura 3.21.

Figura 3.18 — Localizacdo dos blocos coletados
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Figura 3.19 — Coleta de bloco no campo (AM 2)
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Figura 3.20 — Poco para coleta de amostras em profundidade (AM 4 e 5)
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Figura 3.21 — Bloco na caixa para transporte
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A Tabela 3.2 reune as principais informa¢des das amostras coletadas neste

trabalho. Estas apresentaram caracteristicas préximas visualmente e ao tato, com

apenas o0 solo da amostra 5 destacando-se dos demais, por apresentar material

mais fragil & manipulagéo e coloragdo mais clara, além do maior teor de pedregu-

Iho. Para as outras amostras, de cor avermelhada ou marrom mais escuro, per-

cebe-se a presenca de areia pelo tato.

Todas as amostras apresentaram plasticidade na presenga de agua, com

destaque para a amostra 5, na qual observou-se certa expansao quando saturada

e contragéo quando seca.

Tabela 3.2 — Dados das amostras coletadas

Datade | Coordenadas | Cota Prof. x Weampo
Amostra coleta (UTM) (m) (m) Coloracéo (%)
553826 E
AM 1 | 08/03/2017 8567001 S 39,0 0,5 Marrom 20,5
553802 E
AM 2 | 08/03/2017 8566946 S 36,5 0,5 Avermelhada 21,0
553604 E
AM 3 | 09/03/2017 8566625 S 40,0 0,5 Avermelhada 23,3
AM 4 | 28/03/2017 62,0 2,0 Marrom 22,1
553781 E
8566867 S Marrom, com
AM 5 | 29/03/2017 60,0 4,0 alguns pontos 24,9
amarelados
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4
Equipamentos, técnicas e programa experimental

Para a caracterizacéo e obtencdo dos parametros de resisténcia e permea-
bilidade do material coletado, foi estabelecido um programa de ensaios, conforme
a Tabela 4.1.

A primeira etapa englobou os ensaios de caracterizacdo fisica, quimica e
mineraldgica, além das curvas caracteristicas, complementadas pela porosimetria
de mercurio.

Na segunda etapa, foram realizados os ensaios para obtencdo dos parame-
tros de resisténcia, por meio de ensaios de cisalhamento direto nas amostras in-
deformadas. Foram realizados ensaios nas condigcbes submersa e seca. Os en-
saios na condicao seca, utilizados na determinagdo das envoltorias ndo saturadas
através da equacao de Vilar (2006), foram realizados apenas nos blocos mais
proximos ao local da ruptura.

Para a determinacao da permeabilidade saturada, foram realizados ensaios
de permeabilidade de laboratério (permeametro de carga constante com parede

flexivel) e campo (permeametro de Guelph).
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Tabela 4.1 — Programa experimental

AMOSTRA
AM1| AM2 | AM3 | AM4 AM 5

ENSAIO

CARACTERIZAGAO

Fisica
Granulometria X X X X X
Limites de consisténcia X X X X X
Densidade relativa dos graos X X X X X
Quimica

Fluorescéncia de raio-x ‘ X | X ‘ X ‘ X ‘ X

Mineral6gica
Difracao de raio-x (método do pd) X X X X X
Difragdo de raio-x (lamina orientada) - - - - X
CURVA CARACTERISTICA X X X X X
POROSIMETRIA DE MERCURIO X X X X X

PERMEABILIDADE SATURADA

Permeémetro de Guelph - X X X X
Permeametro carga constante X X X X X

RESISTENCIA
Cisalhamento direto - submerso X X X X X
Cisalhamento direto - seco - X - X X

4.1

Caracterizacdo das amostras

4.1.1
Caracterizacao fisica

Para determinacdo das caracteristicas fisicas das amostras, foram realiza-
dos ensaios de granulometria, limites de Atterberg e densidade relativa dos graos,
no Laboratério de Geotecnia da Universidade Federal da Bahia. Os procedimentos

foram realizados com base nas seguintes normas:

e NBR 7181/84 — Andlise granulométrica;
o NBR 6459/84 — Limite de Liquidez;
¢ NBR 7180/84 — Limite de Plasticidade;

¢ NBR 6508/84 - Determinacdo da massa especifica.
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Com base nos resultados, foi possivel a classificagdo das amostras de
acordo com sistema unificado (SUCS). Obteve-se também os indices fisicos das

amostras através da determinacdo da umidade e correlagdes basicas.

4.1.2
Caracterizacdo quimica

A determinacdo da porcentagem dos principais elementos quimicos que
compdem o solo e seu grau de intemperismo deram-se através ensaios de fluo-
rescéncia de raio-x no Laboratorio de Espectometria e Fluorescéncia de Raios-X
do CETEM. Foi realizada uma andlise semiquantitativa, em espectrémetro de flu-
orescéncia WDS-2, modelo AXIOS, usando como aglomerante acido bérico na
propor¢éo de 1:0,3 da amostra seca a 100°C.

A perda por calcinacdo das amostras foi feita em equipamento Leco TGA-

701. O ensaio era finalizado ap6s 3 pesagens sequenciais idénticas.

4.1.3
Caracterizagao mineraldgica

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada primeiramente para todas as
amostras através de difracéo de raio-x pelo método do p6. Para a AM 5, realizou-
se esta, ainda, pelo método da lamina orientada, afim de detectar a presenca de
algum argilomineral expansivo nas fra¢des areia ou silte do solo, por conta do grau
de atividade médio encontrado na caracterizacao fisica e comportamento na pre-
senca de agua.

Para o método do pd, as amostras integrais foram previamente destorroa-
das. No caso da lamina orientada, primeiramente lavou-se 0 solo na peneira # 200
para separar as fracdes grossa e fina; a separacdo do silte e da argila foi obtida
pela sedimentacdo do material. As laminas foram entdo confeccionadas, para as
trés fragbes separadas, e para o solo, usando-se 0 método do gotejamento.

Os ensaios foram realizados no laboratério do Departamento de Ciéncia
dos Materiais e Metalurgia (DCMM) da PUC-Rio, com o uso do difratbmetro Sie-
mens D5000.
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4.2
Curva caracteristica de retencao de 4gua

Conforme ja mencionado, as curvas caracteristicas do material estudado fo-
ram obtidas pelos métodos do papel filtro e potencibmetro de ponto de orvalho.
Para o primeiro, seguiu-se o procedimento descrito por Marinho (1994), enquanto
para o segundo, foi usado o manual do fabricante (Decagon Devices, 2010).

Foram moldados corpos de prova pela cravacdo nos blocos indeformados
de anéis metélicos de, em média, 47mm de didmetro e 20mm de altura. Cada anel
foi medido e pesado individualmente. Na moldagem dos corpos de prova, retirou-
se material do topo e da base para determinacdo da umidade. Com os indices
fisicos do material, foi possivel calcular a quantidade de agua a ser adicionada ou
removida para se chegar ao teor de umidade desejado.

Para cada amostra, foram inicialmente confeccionados 10 corpos de prova,
sendo 4 submetidos a um processo de secagem ao ar, 5 a um processo de ume-
decimento, pelo gotejamento de agua, e 1 permaneceu em sua umidade natural.
Nao foi objetivo deste trabalho se obter a histerese das curvas, tendo os ajustes
sido feitos como unimodal ou bimodal em fun¢éo dos resultados da porosimetria
de mercurio.

Com os corpos de prova na umidade desejada, estes foram envoltos em
papel filme e papel aluminio e inseridos em uma caixa de isopor por um periodo
de 24 h, para que ocorresse a equalizacdo da umidade. Apds este procedimento,
eram colocados papéis filtro em contato direto no topo e na base do material, que
foram novamente embrulhados com papel filme e papel aluminio, e ainda fecha-
dos em sacos (Figura 4.1), e colocados na caixa de isopor por 7 dias. A manipu-
lacdo do papel filtro foi realizada sempre com o uso de pin¢a e luvas.

Figura 4.1 — Embrulhos para impedir a perda de umidade nos corpos de prova e pesagem
do papel filtro em balanca de preciséo de quatro casas decimais
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Apbs este periodo, os embrulhos foram abertos, individualmente, ao lado de
uma balanca de 0,0001g de precisédo, onde os papéis filtro foram pesados em
intervalos de tempo de 10s nos dois primeiros minutos e de 15s no Gltimo minuto.
Entdo, os papéis filtro foram colocados na estufa a 110° C por um periodo de 2h,
pesando-os novamente, no mesmo procedimento anterior.

A massa do papel filtro no tempo zero foi obtida através da extrapolacéo da
curva de variagcao da massa do papel filtro x tempo. Com as massas Umida e seca
do papel filtro, € possivel se determinar sua umidade e, através da curva de cali-
bracdo de Chandler et al. (1992), sua succ¢do. Os corpos de prova também eram
pesados e colocados na estufa por 24 h para determinagcédo de sua umidade final.

Para os intervalos que ndo foram comtemplados apés a primeira execugao
dos ensaios, foram realizados ensaios adicionais, com 0s pontos para succ¢oes a
partir de 100 kPa realizados no potenciémetro de ponto de orvalho. A utilizag&do
do segundo método se justificou na maior simplicidade e rapidez de execucéo.

4.3
Porosimetria de mercurio

O tamanho e distribui¢cdo dos poros, que pode ocorrer de forma unimodal ou
bimodal, pode ser detectada pela porosimetria de mercuirio. O procedimento de
ensaios consiste em injetar mercurio sob pressédo na amostra de solo seca, apli-
cando-se entao vacuo para que o mercurio penetre nos poros do solo sem que
haja interferéncia da 4gua e ar, medindo-se o volume de mercurio penetrado em
cada estagio (Reis, 2004, apud Delcourt, 2015)

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Apoio a Fisica e a Quimica

da Universidade de Sao Paulo, unidade S&o Carlos.

4.4
Permeabilidade saturada

4.4.1
Permeametro de Guelph

Os ensaios foram realizados com o permeéametro da UFBA, da marca Soil-
moisture. O solo foi perfurado com trado e, através de um prolongamento feito de
tubos de PVC, foi possivel a realizacéo de ensaios em furos de até 6 m de profun-
didade.
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O equipamento (Figura 4.2) é composto por um vaso de Mariotte, que tem
a funcao de manter constante a carga d’agua no meio poroso, apoiado em um
trip€, que permite a adaptacdo a terrenos irregulares.

O procedimento de ensaio consistiu em permitir o fluxo d’agua, gerando um
bulbo de saturagdo, com a taxa de infiltragéo no solo tornando-se constante apés
um determinado tempo. Nos materiais cuja infiltragéo era rapida, o ensaio foi rea-
lizado utilizando-se o tubo externo, e para infiltragcbes mais demoradas (menor

permeabilidade), o tubo interno.

Figura 4.2 — Permeametro de Guelph utilizado nos ensaios de campo

4.4.2
Permeametro de carga constante com parede flexivel

Estes ensaios foram realizados em uma célula triaxial, no LGMA da PUC-
Rio, como ilustra a Figura 4.3, em amostras de aproximadamente 38mm de dia-
metro e 79,5mm de altura. Na primeira etapa do ensaio, o corpo de prova era
saturado, percolando-se agua neste por uma diferenca de carga de entre o topo e
a base até que se atingisse um parametro B de pelo menos 0,95.

Com o material saturado, media-se o volume de agua percolado por pelo
menos um enchimento e esvaziamento do medidor de variacdo de volume aco-

plado ao equipamento, com o tempo necessario para tal.
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Figura 4.3 — Permeametro de parede flexivel

4.5
Ensaios de resisténcia

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados no Laboratério de Geo-
tecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio, utilizando os equipamentos da marca
Wykeham Farrance mostrados na Figura 4.4. Foram realizados ensaios para ten-
sBes normais de 50, 100 e 200 kPa, em corpos de prova de aproximadamente 100
mm de lado e 20 mm de altura, como o da Figura 4.5. Para garantir que 0s ensaios
ocorreriam na condi¢do drenada, foi adotada uma velocidade de cisalhamento de
0,0122 mm/min, aproximadamente 10 vezes menor que a calculada pelo método
de Gibson e Henkel (1954).

Para os ensaios submersos, foi adicionada agua destilada, deixando-se o
corpo de prova adensar. Os corpos de prova para 0s ensaios secos foram deixa-
dos secar ao ar até que atingissem uma umidade menor ou igual & residual, de

acordo com suas respectivas curvas caracteristicas.
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Figura 4.5 — Corpo de prova moldado para ensaio de cisalhamento direto

Para as curvas que ndo apresentaram pico, as tensfes na ruptura foram
determinadas pelo critério de De Campos e Delgado (1995), o qual considera que
a ruptura ocorre quando a curva tensado x deformacéo atinge uma inclinagcéo cons-
tante (Figura 4.6). As curvas que apresentaram pico tiveram seus pares de ten-
sbes na ruptura definido a partir do valor maximo de tenséao cisalhante atingido no

ensaio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612904/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612904/CA

74

v

Figura 4.6 — Critério de definicdo dos pontos de ruptura (De campos e Delgado, 1995, apud
Oliveira, 2013)
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Ensaios de caracterizacao

5.1
Caracterizacao fisica

511
Indices fisicos

Os indices fisicos dos solos estudados foram calculados para anéis crava-

dos nos blocos indeformados, chegando-se aos valores médios da Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — indices fisicos médios das amostras

Amostra| GS | ¥Ynar (KN/M3) | y4 (KN/mS3) e n w (%) S (%)
AM 1 2,69 16,74 14,82 0,78 0,44 12,93 44,55
AM 2 2,78 16,25 13,38 1,04 0,51 21,45 57,34
AM 3 2,70 15,44 13,50 0,97 0,49 14,36 40,43
AM 4 2,76 17,77 14,23 0,91 0,47 24,90 75,94
AM 5 2,78 15,54 11,59 1,36 0,58 34,11 70,05

5.1.2

Anadlise granulométrica

Os resultados dos ensaios de granulometria realizados estédo dispostos na
Tabela 5.2 e Figura 5.1.

Tabela 5.2 — Distribuigdo granulométrica do material estudado (%)

Areia
Amostra | Pedreg. L . % Grossos | Silte | Argila | % Finos
9 Grossa | Média | Fina 0 9 0
AM 1 7 14 13 10 44 17 39 56
AM 2 8 10 8 9 35 25 40 65
AM 3 0 10 16 15 41 33 26 59
AM 4 0 7 14 11 32 25 43 68

AM 5 27 10 9 9 55 26 19 45
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Figura 5.1 — Curvas granulométricas das amostras

Pelos teores das fragfes e curvas granulométricas, pode ser verificado que
as amostras 1, 2 e 4 apresentam distribuicdes proximas, com as amostras 3 e 5
indicando distribuicbes proprias.

Observou-se que apenas o solo 5 apresenta uma propor¢cao maior de mate-
rial grosso com 55%, predominando no restante das amostras o material fino, en-
tre 56 e 68%. Este material também se destaca pela maior porcentagem de pe-
dregulho, de 27%, e menor teor de argila (19%), destoando dos outros solos.

Apesar do solo 3 também possuir maior teor de finos (59%), este se diferen-
cia das amostras 1, 2 e 4 pelo menor teor de argila, igual a 26%, enquanto as

outras apresentam valores proximos a 40%.

5.1.3
Limites de Consisténcia

A Tabela 5.3 mostra os limites de consisténcia encontrados para as amos-
tras, que indicam a mudanca de estado da fracéo fina do solo. Calculou-se, ainda,

o grau de atividade de Skempton (A) para cada amostra, conforme a equacado 5.1:

A=—2L (5.1)

%<0,02 mm
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Tabela 5.3 — Limites de consisténcia e grau de atividade das amostras

Amostra LL (%) LP (%) IP (%) A
AM 1 53 33 20 0,51
AM 2 57 31 26 0,65
AM 3 39 26 13 0,50
AM 4 52 33 19 0,44
AM 5 45 27 18 0,95

Assim como na analise granulométrica, sdo observados trés comportamen-
tos nos limites, um para as amostras 1,2 e 4, com 0s maiores valores de limite de
liquidez e plasticidade e IP entre 19% e 26%; outro para a amostra 3 com 0s me-
nores valores para os limites e o menor IP, de 13%; e um terceiro para a amostra
5, com 18% de IP. O maior limite de liquidez da amostra 2 rendeu & mesma o
maior indice de plasticidade.

As amostras de 1 a 4 foram classificadas como de baixa atividade (menor
gue 0,75), enquanto o material da AM 5 apresentou um grau de atividade de 0,95,
consideravelmente maior que as outras, classificando-se como de atividade média
(entre 0,75 e 1,25). Esta pode ser atribuida a baixa porcentagem de argila deste
material. Uma possivel explicacdo pode ser vista mais adiante.

514
Classificagédo do solo

Com os resultados da caracterizagéao fisica, foi possivel classificar o material

de acordo com o Sistema Unificado (SUCS), conforme exposto na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Classificagéo do material coletado de acordo com 0 SUCS

Amostra | Simbologia Descricao
AM 1 . -
—_— MH Silte de alta plasticidade
AM 2
AM 3 ML Silte pouco pléastico
AM 4 MH Silte de alta plasticidade
AM 5 SM Areia siltosa

5.2
Caracterizagao quimica

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam os resultados encontrados:
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Tabela 5.5 — Componentes quimicos das amostras

Amostra |MgO | Al,03 | SiO, | P,05 S0; |[K,0| CaO | TiO, | Fe,05 | ZrO,

AM 1 ND 36,5 | 395 0,3 <01 |<01]| <0,1 2 115 <0,1

AM 2 0,15 | 36,4 | 38,11 0,52 0,17 |<0,1| 0,11 2 10,7 0,13

AM 3 0,18 | 33,3 | 524 0,35 <01 | 0,2 | 051 | 0,59 4,1 <0,1

AM 4 ND 36,8 | 39,2 0,3 <01 |<01]| <0,1 2 11,4 <0,1

AM 5 <0,1| 39,6 39 0,33 <01 (<01| 0,13 1,4 59 <0,1

Tabela 5.6 — Perda por calcinagdo das amostras

Amostra | PPC
AM 1 9,8
AM 2 11,3
AM 3 8,4
AM 4 9,9
AM 5 13,2

Pelos teores de oxidos de ferro, titanio, aluminio e silica, as amostras pro-
vavelmente apresentam 3 origens diferentes, uma para AM 1, 2 e 4 (cujos teores
encontram-se sempre proximos), outra para AM 3 e uma terceira para AM 5, com
teores diferentes das outras.

Os solos 1 e 2 e 4 parecem apresentar minerais maficos, pelos seus maio-
res tores de ferro, entre 10,7 e 11,4, levando a conclusado de que este solo prova-
velmente ndo foi formado pela rocha-mae local, rica em minerais félsicos, devendo
estes entao se tratarem de solos coluvionares.

Quanto a perda por calcinagédo, que depende da quantidade de argilomine-
rais, matéria organica e materiais amorfos; o maior valor da amostra 5, de 13,2,

deve-se, provavelmente, ao seu maior teor de argilominerais.

5.3
Caracterizagdo mineraldgica

As Figuras 5.2 a 5.6 apresentam os resultados encontrados para as difra-
cOes de raio-x realizadas nas amostras preparadas pelo método do pé. Conforme
ja mencionado, a AM 5 contou ainda com ensaios para as amostras preparadas
pelo método da lamina orientada, cujos resultados estdo dispostos nas Figuras
5.7 a5.10.
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Figura 5.2 — Difratograma para a AM 1 (método do p6)
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Figura 5.3 - Difratograma para a AM 2 (método do po)
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Figura 5.4 - Difratograma para a AM 3 (método do po)
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Figura 5.5 - Difratograma para a AM 4 (método do p6)
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Figura 5.6 - Difratograma para a AM 5 (método do p6)
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Figura 5.7 - Difratograma para a AM 5 (método da lamina orientada)
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Figura 5.8 - Difratograma para a fracéo areia da AM 5 (método da lamina orientada)
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Figura 5.9 - Difratograma para a fracéo silte da AM 5 (método da lamina orientada)
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Figura 5.10 - Difratograma para a fragéo argila da AM 5 (método da lamina orientada)
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Para as amostras em geral, predominam os argilominerais do grupo da cau-
linita. Os maiores teores de caulinita estariam nas amostras 1, 4 e 5, pelas alturas
dos seus picos difratados principais. Os picos mais abaulados representam cauli-
nita mal cristalizada e os simétricos e agudos, bem cristalizada (Antunes, 2018).

Nos ensaios com amostras preparadas pelo método da lamina orientada,
encontrou-se a presenca de caulinita mal cristalizada na fracéo areia (Figura 4.8),
0 que pode Ihe proporcionar a atividade média encontrada. Apesar de ter sido
encontrada caulinita mal cristalizada nas amostras 2 e 3, estas apresentaram

baixo teor (picos baixos).

5.4
Porosimetria de mercurio

As Figuras 4.11 a 4.13 mostram os resultados encontrados nos ensaios.
A divisdo entre macroporos, mesoporos e microporos foi estabelecida to-
mando como base que os poros sao aproximadamente 10x vezes menores que

0s gréos, com tamanhos conforme a NBR 6502/95:
e Microporos - relacionado a fragdo argila: menores que 2 um;
e Mesoporos - relacionado a fragéo silte: entre 2 e 6 um;

e Macroporos - relacionado a fracdo areia: maiores que 6 ym
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Figura 5.11 — Distribuic&o dos poros para as amostras 1 e 3
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Figura 5.12 - Distribuicdo dos poros para as amostras 2, 4 e 5
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Figura 5.13 — Distribuicdo acumulada dos diametros dos poros

Observa-se que, para os solos das amostras 1 a 3, 0 comportamento € bi-
modal, apresentando picos bem definidos de macroporos e microporos, enquanto
os solos 4 e 5 ndo apresentam picos nos macroporos, sendo classificado entédo
como unimodais. A AM 5 teve o maior volume injetado acumulado, o que concorda
com a maior porosidade encontrada para esta nos indices fisicos.

Estes resultados serdo utilizados para 0s ajustes nas curvas caracteristicas

de retencdo de 4gua, no item a seguir.
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55
Curva caracteristica de retencao de 4gua

Os resultados das médias entre topo e base para cada corpo de prova estéo
demonstrados nas Tabelas 5.7 e 5.8. Os dados obtidos pelo potencidmetro estdo
em vermelho e os obtidos pelo papel filtro em preto.

Tabela 5.7 — Dados obtidos nos ensaios das amostras 1 a 3

AM 1 AM 2 AM 3
Umidade | Succdo | Umidade | Succdo | Umidade | Succéo
volumétrica | (kPa) |volumétrica| (kPa) |[volumétrica| (kPa)
0,059 18445,50 0,0551 19159,95 0,038 28864,09
0,081 16338,58 0,0895 9559,44 0,089 10983,50
0,125 10923,31 0,1718 6220,61 0,124 7948,98
0,140 9288,75 0,2640 4475,38 0,157 4342,07
0,198 5722,11 0,2716 1734,16 0,194 2777,79
0,245 2951,50 0,3234 1197,34 0,234 1359,18
0,261 2790,94 0,3387 887,49 0,243 250,00
0,275 28,31 0,3438 178,74 0,282 100,00
0,283 70,83 0,3643 68,92 0,294 57,62
0,297 13,55 0,3985 8,65 0,294 42,01
0,307 618,65 0,4053 22,25 0,302 63,79
0,310 11,11 0,4393 4,88 0,344 18,09
0,342 10,11 0,4702 4,96 0,360 12,28
0,387 5,51 - - 0,387 4,15
- - - - 0,411 4,68
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Tabela 5.8 — Dados obtidos nos ensaios das amostras 4 e 5

AM 4 AM 5

Umidade |Succdo | Umidade | Succéo

volumétrica | (kPa) |volumétrica | (kPa)
0,040 19712,93 0,046 12164,12
0,094 10318,08 0,097 11554,43
0,194 7380,36 0,142 8434,96
0,263 4181,89 0,167 9122,12
0,329 3305,64 0,175 6348,04
0,376 1988,38 0,275 4367,30
0,377 410,00 0,309 1490,00
0,387 210,00 0,311 1660,53
0,419 47,82 0,339 1669,09
0,421 18,88 0,379 869,88
0,427 24,50 0,400 566,77

0,431 142,52 0,410 354,67

0,452 16,71 0,411 210,00

. - 0,440 48,19

- - 0,468 20,21

85

Os melhores ajustes das curvas foram encontrados pela metodologia pro-

posta por Fredlund e Xing (1994), na qual os parametros de ajuste a, m e n sdo

obtidos de acordo com as equacdes 5.4 a 5.8 e a Figura 5.14. Primeiramente, 0s

dados experimentais devem ser ajustados para uma suc¢do maxima de 10° kPa

com o parametro de correcéo (equagbes 5.2 e 5.3):

6(¥,a,n,m) = C(W)Lm

{1n[e+(§)n]}

In(1+¥/%,)

c¥)=1- In(1+108/%,)

a=‘1’i

m = 3,67 In [GSCG—(:P")]

1,31M+1
= 3,72s*
mC(¥;)
Sendo
st = s v,
6  1,31M(¥;—¥,) In(1+106/¥,)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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Figura 5.14 — Solucao gréfica para determinacéo dos parametros de ajuste de Fredlund
e Xing (1994) (Soares, 2005)

A definicdo se as curvas seriam unimodais ou bimodais deu-se a partir dos
resultados da porosimetria de mercurio, como ja foi afirmado. Como os solos 1 a
3 apresentaram em sua estrutura macroporos e microporos, foram realizados
ajustes bimodais. Para as amostras 4 e 5, os ajustes foram unimodais, ja que
estes apresentaram apenas microporos em sua estrutura.

Utilizando-se o programa SVFlux (SoilVision, 2017), foram obtidas as curvas
(Figuras 4.16 a 4.20), de onde foram retirados os parametros exibidos nas Tabelas
4.9 e 4.10.
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Figura 5.15 — Curva caracteristica da amostra 1
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Figura 5.17 - Curva caracteristica da amostra 3
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Figura 5.18 - Curva caracteristica da amostra 4
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Figura 5.19 - Curva caracteristica da amostra 5

Tabela 5.9 - Parametros de ajuste pelo método de Fredlund e Xing (1994).

10°

Amostra a m n R?
AM 1 95,20 0,5976 20,000 0,9364
AM 2 13,48 17,785 10,540 0,9473
AM 3 31,23 84,670 22,137 0.9949
AM 4 2499,99 0,6986 30,741 0,9531
AM 5 2499,97 16,5350 11,109 0,9555

10°

Y


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612904/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612904/CA

89

Tabela 5.10 - Umidades volumétricas e sucgdes de entrada de ar e residuais para as amos-

tras

Macroporos Microporos
Amostra v
0, L 0. r 0, Y, 0. '
AM 1 0,37 9,5 0,28 12,5 0,26 1450 0,089 10000
AM 2 0,47 2,4 0,36 60,0 0,32 1550 0,085 12500
AM 3 0,40 7,0 0,36 30,0 0,31 560 0,038 25000
AM 4 - - - - 0,43 1450 0,087 10000
AM 5 - - - - 0,45 530 0,038 16000

Nota-se que todas as amostras apresentaram altos valores de umidade re-

sidual, a partir de 10.000 kPa, com a AM 3 se destacando das demais, com 25.000

kPa. Os solos 1, 2 e 4 apresentaram umidades e succ¢des residuais proximas.
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6
Ensaios de resisténcia e permeabilidade

6.1
Ensaios de resisténcia

6.1.1
Condicdo submersa

A seguir, sdo apresentadas as curvas obtidas através dos ensaios de cisa-
lhamento direto na condigdo submersa (Figuras 6.1 a 6.5), bem como os parame-
tros de resisténcia. A Tabela 6.1 mostra os dados iniciais, apdés adensamento e

finais das amostras.

Tabela 6.1 — Indices fisicos dos corpos de prova ensaiados na condigéo submersa

Inicial AA Final

Amostra | 0 (kPa) |  y.a Yda

(KN/m3) | (KN/m3)
50 17,07 | 14,97 | 0,76 | 13,99 (49,42 | 0,75 | 32,09 | 0,74
AM 1 100 15,73 | 13,78 | 0,91 | 14,14 (41,64 | 0,90 | 29,94 | 0,89
200 15,66 | 13,99 | 0,92 | 13,97 [40,92| 0,91 | 33,56 | 0,90
50 14,92 | 1395 | 0,95 | 6,99 [(20,35| 0,94 | 30,92 | 0,94
AM 2 100 1551 | 12,74 | 1,14 | 21,75 |53,07| 1,12 | 35,02 | 1,10
200 16,06 | 13,16 | 1,07 | 22,03 |57,17| 1,02 | 33,00 | 1,01
50 14,20 | 12,88 | 1,06 | 10,21 (26,12| 1,04 | 33,08 | 1,03
AM 3 100 1458 | 13,25 | 1,00 | 10,06 (27,18 0,97 | 31,57 | 0,96
200 14,76 | 13,56 | 0,95 | 8,88 [25,16| 0,91 | 26,80 | 0,90
50 17,54 | 14,25 | 0,91 | 23,08 |70,26| 0,89 | 34,98 | 0,88
AM 4 100 17,30 | 13,93 | 0,96 | 24,20 |70,26| 0,94 | 33,20 | 0,93
200 15,71 | 13,44 | 1,03 | 16,93 (45,74| 1,00 | 30,92 | 0,99
50 1486 | 11,19 | 1,44 | 32,77 |63,43| 1,43 | 48,03 | 1,42
AM 5 100 1495 | 11,41 | 1,39 | 30,96 (61,98 | 1,37 | 48,33 | 1,36
200 1499 | 11,42 | 1,39 | 31,18 (62,52 1,35 | 42,05 | 1,33

AA = Apés Adensamento

e w (%) | S (%) e w (%) e



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612904/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612904/CA

Tensdo cisalhante x Deslocamento horizontal

140.0

— 50 KPa
120.0

— 100 KPa

100.0
— 200 KPa

80.0

&0.0

Tensao cisalhante (KPa)

40.0

20.0

0.0
0.00 2.00 4.00

6.00 8.00 10.00

12.00

Deslocamento vertical x horizontal

0.20
0.00
0.00 00 4.00
-0.20

-0.40

6.00 8.00 10.00

12.00

-0.60

-0.80

-1.00

Deslocamenta vertical {mm)

-1.20
-1.40

-1.60

Figura 6.1 — Curvas para a amostra 1
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Figura 6.2 - Curvas para a amostra 2
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Figura 6.3 - Curvas para a amostra 3
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Figura 6.4 - Curvas para a amostra 4
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Figura 6.5 - Curvas para a amostra 5
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A Tabela 6.2 resume os valores de tensdo normal inicial, tensdes normal e
cisalhante na ruptura e deslocamento na ruptura, determinadas pelo método de

De Campos e Delgado (1995), descrito item 4.5.

Tabela 6.2 — Tensdes normais de ensaio e dados da ruptura na condicdo submersa

Amostra | o (kPa) o, (kPa) 7, (kPa) | 6, (mm)
50 52,5 13,8 1,95
AM 1 100 106,2 55,1 7,88
200 210,7 92,3 7,39
50 51,8 7,0 2,28
AM 2 100 103,1 49,1 591
200 213,9 95,0 8,37
50 51,9 15,3 3,54
AM 3 100 106,0 42,2 7,65
200 209,6 98,2 7,77
50 51,5 6,1 1,73
AM 4 100 103,1 49,0 5,92
200 212,9 92,9 7,95
50 53,0 22,4 4,93
AM 5 100 102,3 41,7 4,34
200 209,8 95,3 7,85

Pelos resultados, observou-se que as amostras 1, 2 e 4 eram compativeis
em termos de resisténcia, tendo sido determinada uma Unica envoltéria para estas

(Figura 6.6). O mesmo ocorreu com as amostras 3 e 5 (Figura 6.7):

EnvoltériaAM 1,2 e 4

150

100
©
[a 'Y
X
=

50 P\
H
0
0 50 100 150 200 250
o (kPa)

Figura 6.6 — Envoltérias obtidas pelos ensaios de cisalhamento direto na condi¢cdo submersa para
as amostras 1,2 e 4
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EnvoltériaAM 3 e 5

150

100
<
a
=3
[

50

)
°
0
0 50 100 150 200 250
o (kPa)

Figura 6.7 - Envoltdrias obtidas pelos ensaios de cisalhamento direto na condi¢cdo submersa
para as amostras 3 e 5

A partir das envoltérias tragadas, foram encontrados os parametros de resis-
téncia da Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Parametros de resisténcia das amostras na condi¢cdo submersa

Amostra |[c' (kPa)| ¢'(°) R?

AM1,2e4 0 23,6 0,9799

AM3e5 0 24,0 0,9434

Nas amostras 1, 2 e 4, para a tensédo normal de 50 kPa, foram encontradas
baixas tensdes de ruptura, aumentando a inclinacdo da envoltoria e levando a um
intercepto coesivo menor que zero, tendo este sido aproximado para tal, ja que a
situacdo encontrada ndo é real. Estes resultados também foram encontrados por
Maia et al. (2017) e em ensaios realizados no Laboratério de Geotecnia da UFBA,

para amostras na umidade natural coletadas na mesma regiéo.

6.1.2
Condicéo seca

As Figuras 6.8 a 6.10 apresentam as curvas obtidas pelos ensaios com
amostras com umidade menor ou igual & residual. Foram ensaiadas as amostras
2,4eb.

Para a AM 5, houve uma reducdo em suas dimensdes na ordem de 2%, por

conta do procedimento de secagem ao ar, além do surgimento de pequenas fis-
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suras no corpo de prova, o que instigou a avaliagdo mais detalhada de sua mine-
ralogia, conforme mencionado nos capitulos 4 e 5. A reducdo de volume sofrida
pelo solo foi computada no célculo de seus indices fisicos, expostos nas Tabelas
6.4 e 6.5.

Tabela 6.4 — Indices fiscos iniciais dos corpos de prova ensaiados na condigéo seca

Inicial
Amostra (kga) Vnat Ya

(KN/m?) | (KNim3) | & | W (0| 8(%) | S (%)

50 12,73 1250 | 1,11 | 1,85 | 2,36 | 448

AM 2 100 | 14,13 1396 | 0,89 | 1,20 | 1,71 | 364
200 | 14,10 1388 | 0,90 | 158 | 223 | 472

50 14,05 1390 | 0,95 | 1,10 | 156 | 321

AM4 | 100 | 14,25 1410 | 0,92 | 1,05 | 151 | 316
200 | 1428 1384 | 0,96 | 315 | 444 | 910

50 11,01 1093 | 1,50 | 0,74 | 0,84 | 1,38

AMS5 | 100 | 11,49 11,67 | 1,34 | 256 | 3,04 | 532
200 | 11,80 11,47 | 1,38 | 2,94 | 3,44 | 593

Tabela 6.5 - indices fisicos apds o adensamento e finais dos corpos de prova ensaiados ha
condi¢céo seca

Apos Final
Amostra adensamento

e e w (%) | 0 (%)
1,11 1,12 1,80 2,29
AM 2 0,89 0,90 1,31 1,86
0,89 0,89 1,36 1,92
0,94 0,96 1,44 2,05
AM 4 0,91 0,92 1,14 1,65
0,95 0,94 2,27 3,21
1,49 1,50 3,10 3,46
AM 5 1,33 1,34 4,04 4,80
1,37 1,37 1,48 1,73
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Figura 6.8 — Curvas para a amostra 2
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Figura 6.9 — Curvas para a amostra 4
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Tensao cisalhante x Deslocamento horizontal
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Figura 6.10 - Curvas para a amostra 5

Neste caso, as amostras apresentaram um aumento de volume, com picos
pouco acentuados. Este comportamento pode ser associado a uma cimentacao
no solo nesta condicdo. Para a tensédo normal de 200 kPa, a AM 5 voltou a ndo
apresentar pico em sua curva tensdo x deformacao, tendo seu volume reduzido
no ensaio. Assim, seus pares de tensdes na ruptura foram definidos pelo método
de De campos e Delgado (1995) e o restante pela tensao cisalhante de pico.

As tensdes na ruptura, juntamente com os deslocamentos na ruptura obtidos

nos ensaios, estao exibidos na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 — Tensdes normais de ensaio e dados da ruptura na condicao seca

Amostra| o (kPa) o, (kPa) T, (kPa) 6, (mm)
50 56,1 74,4 10,13
AM 2 100 103,7 156,4 5,55
200 213,8 276,7 9,93
50 52,4 97,0 3,94
AM 4 100 104,4 154,7 7,45
200 213,3 256,5 8,54
50 55,1 75,1 8,25
AM 5 100 110,8 131,2 9,53
200 216,6 191,9 7,15

As envoltorias, representadas nas Figuras 6.12 e 6.13, foram determinadas

usando o mesmo critério que na condigcdo submersa, visto que os solos 2 e 4

também apresentaram resultados semelhantes. A Tabela 6.7 mostra os parame-

tros de resisténcia obtidos.

EnvoltoriaAM 2 e 4

300

250

200

150

T (kPa)

100

50

0 50 100 150 200 250
o (kPa)

Figura 6.11 — Envoltdria seca para as amostras 2 e 4

300
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Envoltdéria AM 5
250

200

150

t (kPa)

100

50

0 50 100 150 200 250
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Figura 6.12 — Envoltdria seca para a amostra 5

Tabela 6.7 - ParAmetros de resisténcia das amostras na condi¢cao seca

Amostra | ¢, (kPa) ¢'(°) R?
AM2e4 30,0 48,1 0,9797
AM 5 43,0 351 0,9761

Os incrementos nos parametros de resisténcia ocorreram de formas diferen-
tes entre os materiais. Na envoltdria dos solos 2 e 4, o maior aumento foi visto no
angulo de atrito, que dobrou de valor; enquanto para a AM 5 0 maior aumento se

deu na coesdao, que foi acrescida em cerca de 40 kPa.

6.1.3
Envoltérias nao saturadas

Conforme ja mencionado, as envoltorias ndo saturadas dos materiais foram
estimadas pela proposta de Vilar (2006). Os resultados dos ensaios nas condicdes
submersa e seca foram aplicados nas equacdes 2.10 e 2.12, chegando-se as en-

voltérias da Tabela 6.8.
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Tabela 6.8 — Equagfes das envoltérias ndo saturadas

Amostra Envoltéria ndo saturada

= (ua - uw)
AM2e 4 2,2987 + 0,0333(ug — u,,)

+ (0 —ugy)tg 23,60°

I = (ua - uw) +
AMS 2,2513 + 0,0232(ug — uyy)

(o0 —uy)tg 24,01°

Substituindo-se a equacao 2.8 pela parcela referente & coeséo da equacéao

deMohr-Coulomb, tem-se:

T=c 4 —atw) (0 —ug)tan ¢’ (6.1)

a+b(ug—uy)

Comparando esta com a equagéao 2.6, conclui-se que:

1

b —
tan ¢ - a+b(ug—uy)

(6.2)

Sendo possivel assim obter os valores de ¢ em func&o da succdo matrica,

plotados nas Figuras 6.14 e 6.15.

25
20
15
=
<
10
5
0
0 50 100 150 200 250 300
g (kPa)

Figura 6.13 — Variac&o de ¢? em funcéo da sucgéo para as amostras 2 e 4
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Figura 6.14 - Variagio de ¢” em fungéo da sucgéo para a amostra 5
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Os resultados do permeametro de Guelph usados neste trabalho (Tabela

6.9) foram apresentados por Cajado e Campos (2017), calculados pela formulacéo

proposta por Reynolds e Elrick (1985).

em cm/s (Adaptado de Cajado e Campos, 2017).

Prof.(m)| G-1(% AM 2 AM3 |[AM4e5
0,60 252E-02 | 2,54E-03 | 8,80E-06 | 1,88E-02
1,00 4,15E-04 | 1,42E-04 | 1,95E-03 | 1,87E-03
2,00 1,81E-05 | 3,19E-05 | 4,20E-04 | 4,72E-03
3,00 1,60E-04 - - 2,82E-04
4,00 1,40E-04 - - 8,15E-03
5,00 2,36E-04 - - 3,83E-03
6,00 1,09E-04 - - -

(*) Ver anexo Il.

Tabela 6.9 — Condutividades hidraulicas saturadas obtidas pelo permeé&metro de Guelph,
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6.2.2
Permeéametro de carga constante com parede flexivel

Para os ensaios de laboratério, conhecendo-se o gradiente hidraulico, a area
da sec¢do transversal a percolagdo e a vazao, a permeabilidade saturada de labo-
ratorio pode ser calculada pela Lei de Darcy. Os resultados estédo exibidos na Ta-
bela 6.10:

Tabela 6.10 - Condutividades hidraulicas saturadas obtidas pelo permeametro de parede
flexivel

Amostra k (cm/s)
AM 1 7,47E-06
AM 2 1,51E-04
AM 3 3,89E-06
AM 4 6,45E-05
AM 5 4,58E-05

Percebe-se que as condutividades hidraulicas de campo sdo cerca de 2 or-
dens de grandeza maiores que as de laborat6rio, exceto para a AM 3, que apre-
sentou a mesma ordem de grandeza para os dois casos. Este resultado pode ser
justificado pelo fato dos ensaios de laboratério ndo levarem em conta a configura-
cdo do macico, que pode conter fissuras, buracos e raizes e, por ser um macico
heterogéneo, a condutividade hidraulica pode variar consideravelmente para cada
ponto. Além disto, a saturacdo do corpo de prova para realizacdo do ensaio €
melhor controlada em laboratério que em campo.

Para os ensaios realizados no G-1, AM 2 e AM 4 e 5, foram encontradas
camadas superficiais mais permeaveis, seguidas de camadas de permeabilidades

mais uniformes.
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Analises Numeéricas

7.1
Perfil do terreno

O perfil do terreno foi obtido a partir das sondagens mencionadas no item
3.6, com furos localizados conforme a Figura 6.1:

Easting
553,700.0 $53,800.0 563,900.0
T T T T T T

B567.1000
B567.1000

Elevagao (m)

65
60
55
50

8,567,0000

361,000
EiN
o

Northing

se < B35
P 7| ] 30

Sl 25
1 20
SP 9

8.565.9000

BIE55000
—

L 1 1
£53,7000 53,6000 553,900.0
Easting

Figura 7.1 — Locacéo dos furos de sondagem

A partir da interpolagéo dos pontos das curvas de nivel situados a esquerda
e a direita do local do deslizamento, chegou-se a topografia aproximada anterior
a este, ocorrido na secao formada pelos furos SP-06, SP-07 e SP-08, exibidos no
anexo |. O perfil transversal encontrado esta exposto na Figura 6.2, na qual a linha
tipo cerca indica a topografia antiga e a linha cheia a topografia atual.

A estratigrafia do terreno foi determinada a partir dos furos de sondagem
mencionados e dos e dos resultados dos ensaios de caracterizagdo das amostras
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coletadas, chegando-se a seguinte divisdo de camadas, ilustrada na Figura 6.2.
Foram aplicados os parametros das amostras mais préximas do local da ruptura,

especificadas adiante.

1) Aterro/ collvio;
2) Solo residual maduro;
3) Solo residual jovem.
v a]
(=]

|
a8
g

- Coluvio

- Solo residual maduro
I~
= - Solo residual jovem

Figura 7.2 — Secao transversal do local antes e ap6s o deslizamento

Com os dados topograficos e perfis de sondagem, foi possivel tragar o perfil

3D do terreno no programa Rockworks 17, apresentado na Figura 7.3.

Figura 7.3 - Perfil 3D do talude estudado
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7.2
Analise de infiltrac&o

Nesta etapa, simulou-se uma situagéo de fluxo em regime transiente, provo-
cado pelas condicdes climéticas e dguas servidas despejadas pela popula¢do no
talude (item 7.2.3), através do programa Seep/w (GeoStudio, 2018).

Foram estudados 4 casos, com e sem a aplicacdo das 4guas servidas e com
as permeabilidades saturadas de laborat6rio e campo, organizados na Tabela 7.1:

Tabela 7.1 — Casos estudados nas analises de infiltragdo

Caso Descricao
1 Permeabilidade laboratério, sem aguas servidas
2 Permeabilidade laboratério, com aguas servidas
3 Permeabilidade campo, sem &guas servidas
4 Permeabilidade campo, com aguas servidas

N&o se dispds de dados de sondagem e umidade do solo na época da rup-
tura, ndo sendo possivel conhecer a posi¢cao do nivel d’agua e as poropressoes
no talude. Neste caso, foram adotadas as umidades de coleta das amostras (rea-
lizada no més de marc¢o), assumindo-se que, para a mesma época do ano de
2011, as umidades no local seriam as mesmas. Assim, a analise foi executada
para o periodo de marc¢o até o dia da ruptura, totalizando 254 dias. Os valores de

succdao inicial encontrados séo especificados no item 7.2.2.

7.2.1
Descricdo da malha

O programa utiliza 0 método numérico dos elementos finitos, no qual o ma-
cico é subdividido em pequenos pedacos, estudando-se 0 comportamento de
cada um individualmente, para serem em seguida reconectados, representando o
talude como um todo (GeoStudio, 2018).

Foi entdo aplicada uma malha composta por quadrados e triangulos de 0,5m
de lado, cada elemento com quatro ou trés nés, respectivamente, conforme ilustra
a Figura 7.4. Tal configuracdo se mostrou satisfatoria, ndo tendo sido acusado

pelo programa problemas de convergéncia nos resultados.
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Figura 7.4 — Malha aplicada nas analises
7.2.2

Parametros hidraulicos

Conforme ja mencionado, na camada do colavio, foi encontrada uma maior
permeabilidade nos ensaios de campo realizados para 0,6m de profundidade. No
laborat6rio, a AM 2 apresentou maior permeabilidade e curva caracteristica bimo-
dal, enquanto na AM 4, coletada em maior profundidade que a anterior, observou-
se uma permeabilidade com menor ordem de grandeza e curva caracteristica uni-
modal. E importante a representacéo deste cenario, pois a presenca de uma ca-
mada de permeabilidade mais alta que as precipitacdes diarias resulta na ausén-
cia de runoff no talude.

Assim, o colavio foi dividido em duas partes para as analises de infiltracao:
a primeira com 0,80m (média entre 0,6 e 1) e o restante até o contato com a ca-
mada subjacente.

Os parametros hidraulicos aplicados, obtidos através do programa experi-
mental, estdo resumidos na Tabela 7.2.

Ressalta-se que os parametros do solo residual jovem foram estimados,
tendo sido aplicada a este a curva caracteristica da camada superior, admitindo-
se gue esta é menos permeavel e a umidade aumenta com a profundidade, redu-
zindo a succao. Foram testados outros valores de succéo inicial, que ndo provo-

caram alteragdes nos resultados.
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Camada [ AM | Ocrera (%) | ¥i (KPQ) | Ksar, campo (cm/S) | Ksar, 1ap (cm1/S)

Coluviol| 2 28,7 1500 1,55E-02 1,51E-04

Coluvio2| 4 32,1 2000 4,09E-03 6,45E-05
SRM 5 29,5 1700 1,39E-03 4,58E-05
SRJ - - 1400 1,00E-05

As curvas de permeabilidade ndo saturada dos materiais, apresentadas nas

Figuras 7.5 e 7.6, foram obtidas pelo método de Fredlund e Xing (1994) no proprio

programa.

1.00E-03
1.00E-04
1.00E-05
1.00E-06
1.00E-07
1.00E-08
1.00E-09
1.00E-10
1.00E-11
1.00E-12
1.00E-13
1.00E-14
1.00E-15
1.00E-16
1.00E-17

Condutividade hidrélica ndo saturada (cm/s)

1.E-02

Ensaios de laboratorio

— C

e C

1.E-01

oluvio 1
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Figura 7.5 — Condutividades hidraulicas ndo saturadas para as permeabilidades saturadas
encontradas em laboratdrio
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Ensaios de campo
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Figura 7.6 - Condutividades hidraulicas ndo saturadas para as permeabilidades saturadas
encontradas em campo

7.2.3
Dados climaticos

Para as analises, o programa requeriu, além dos dados diarios de precipita-
¢ao e evapotranspiragcdo, os dados de temperatura média e umidade relativa do
ar, sendo possivel simular a interacdo do solo com as condi¢des impostas pelo
clima.

Os dados climaticos diarios, exibidos nas Figuras 7.7 a 7.10, foram coleta-
dos na platafotma do INMET, da estacdo Ondina, localizada a cerca de 4,5 km da
area de estudo.
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Figura 7.7 — Dados diarios de temperatura média do ar (INMET)
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Figura 7.8 — Dados diarios de umidade relativa (INMET)
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Figura 7.10 - Dados diarios de preciptacao (INMET)

Para as aguas servidas, foi utilizada a proposta de Assuncao (2005), que
guantificou, para uma comunidade tipica de Salvador, uma vazao de 3,43 mm/dia
para cada metro quadrado de residéncia, ou seja, uma precipitacdo diaria equiva-
lente. Para a condicdo de contorno que inclui a acéo antropica, este valor foi adi-

cionado a precipitacao diaria, como mostra a Figura 7.11:
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Figura 7.11 — Dados diarios de precipitacdo somados com a a¢ao antrépica

7.2.4
Condicdes de contorno e perfil de poropressdes inicial

As condi¢bes de contorno estudadas, bem como o perfil de poropressdes
inicial, estdo apresentadas nas Figuras 7.12 e 7.13.

A acdo antrépica so foi considerada nos locais em que havia edificacdes,
sendo a interagdo Terra-clima representada pela cor roxa e a interacdo Terra-
clima + aguas servidas pela cor vermelha.

Na crista do talude, foi identificada uma cal¢ada cimentada, tornando o local
impermeavel, condigéo indicada pela cor verde. O contato solo-rocha foi tratado
como uma face livre para percolacdo de agua, visto que se trata de uma rocha
altamente fraturada.

A linha azul representa o NA, localizado no contato solo-rocha. A mudanca
de posicao deste ndo alterou os resultados.

O perfil de poropressoées inicial foi estabelecido de acordo com os dados da

Tabela 7.2, considerando que as succ¢des seriam uniformes em todas as camadas.
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Figura 7.12 — Condi¢des de contorno sem aguas servidas
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Figura 7.13 - Condig8es de contorno considerando 4guas servidas

Resultados e discussdes

7.25.1
Casos 1 e 2: Permeabilidades de laboratério

Nestes casos, foram aplicadas as menores permeabilidades, que resultaram

em uma posic¢ao final do nivel d’agua que ndo correspondeu com o ocorrido em

campo, ja que néo foi vista a presenca de 4gua na cicatriz da ruptura.

Os perfis de poropressdes obtidos ao final das andlises estéo representados

nas Figuras 7.14 e 7.15, nas quais cada linha representa uma diferenca de poro-

presséo de 10 kPa.

180
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Figura 7.14 — Perfil de poropressdes para o caso 1 apos 254 dias
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Figura 7.15 — Perfil de poropressdes para o caso 2 apds 254 dias

7.25.2

Casos 3 e 4: Permeabilidades de campo

As Figuras 7.16 e 7.17 mostram os perfis de poropressado encontrados nas

andlises. Estes casos mostraram uma posi¢ao final mais coerente do nivel d’agua,

provocado pela acdo combinada da chuva e 4gua langcada pela populacédo, tendo

sido estes os aplicados nas andlises de estabilidade. Apesar de terem ocorrido

chuvas intensas outras vezes durante o ano, como pode ser visto na Figura 7.10,
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a maioria ocorreu em apenas um dia, o que ndo seria suficiente para provocar a

elevacdo do NA aqui encontrada.
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Figura 7.16 - Perfil de poropressdes para o caso 3 apos 254 dias
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Figura 7.17 - Perfil de poropressfes para o caso 4 apos 254 dias

Pelas curvas de poropressdo em funcéo do tempo, vé-se que as altas suc-
¢Oes iniciais, que chegariam aos seus maiores valores no fim do periodo de seca,
séo dissipadas no periodo chuvoso. A partir do dia 122 (final do més de junho),
observa-se que as poropressfes se mantém aproximadamente constantes, até o

ultimo dia da andlise, quando chove quase 100mm pelo segundo dia consecutivo,

160
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0 que impede a drenagem na camada menos permeavel, provocando o surgi-
mento de um nivel d’agua.
As curvas estao apresentadas na Figura 7.18, para os pontos A e B, indica-

dos nas Figuras 7.15 e 7.16.
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Figura 7.18 — Evolugéo da poropressdo com o tempo para os pontos A e B

Comparando-se as curvas obtidas para os casos 3 e 4, percebe-se que as
poropressdes evoluem de maneiras semelhantes, sendo o diferencial entre estas

as aguas servidas, que ocasionam a maior redugdo na sucgao para o caso 4.

7.3
Analise de estabilidade

As andlises de estabilidade foram realizadas com auxilio do programa
Slope/w (GeoStudio, 2017), pelo método de Morgenstern e Price (1965), como
mencionado anteriormente. A superficie de ruptura critica foi encontrada pelo cri-
tério de “grades e raios”, no qual uma ampla variagédo de superficies de desliza-
mento de teste pode ser especificada com uma grade definida de centros de cir-
culos e uma faixa de raios definidos (GeoStudio, 2017).

A Figura 7.19 ilustra as condi¢des iniciais aplicadas. A acao antropica foi
considerada através de carregamentos uniformes verticais na superficie, repre-
sentando as edificagBes construidas pela comunidade e a rua no topo talude com

valores de, respectivamente, 14 kN/m2 e 10 kN/mz2.
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Foram realizadas duas séries de analises, conforme a Tabela 7.3.
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Figura 7.19 — Condi¢des iniciais para as andlises de estabilidade
Tabela 7.3 — Séries estudadas nas andlises de estabilidade
Série Descricao
1 Poropressées finais do caso 3
2 Poropressdes finais do caso 4
7.3.1

Parametros de resisténcia

Os parametros de resisténcia estdo organizados na Tabela 7.4. Em termos
de resisténcia, o colavio foi considerado uma camada Unica, conforme observado
nos resultados dos ensaios. O valor de ¢ foi adotado de acordo com a sucgéo
média na provavel superficie de ruptura, ja que o programa nao considera que seu
valor é variavel.

Devido a indisponibilidade de dados de resisténcia do solo residual jovem,
seus dados foram adotados, com valores que nao provocaram alteracdes nos re-
sultados, sendo a hip6tese de que a ruptura ndo atingiu esta camada considerada
vélida, ja que o caso estudado aponta uma superficie de ruptura rasa. A curva da
variacédo de ¢® com a sucéo (Figura 7.20) foi estimada assumindo-se que, para a
condicdo seca, houve um aumento nos parametros da condicdo submersa na

mesma proporgdo dos incrementos encontrados para as amostras ensaiadas.
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Figura 7.20 — Variac&o de ¢? com a sucfo para o solo residual jovem

Tabela 7.4 - Parametros de resisténcia do perfil estudado

Camada | c¢' (kPa) | ¢'(°) P (%)

Colavio 0 23,60 18,64
SRM 0 24,01 20,22
SRJ 45 35 28

7.3.2
Resultados e discussodes

A série 1 apresentou fator de seguranga de 1,182 (Figura 7.21), o que ndo

configura uma ruptura. Ja para a série 2, foi obtido um fator de seguranca de 0,989

(Figura 7.22), podendo entéo esta situagao ser indicativa do ocorrido em 2011.
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Figura 7.21 — Fator de seguranca para a série 1

160


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612904/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612904/CA

122

Elevagéo (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 a0 100 10 120 130 140 150 160

Distancia (m)

Figura 7.22 - Fator de seguranca para a série 2

As analises mostram que o provavel mecanismo de ruptura foi circular, com
superficie rasa, na qual o material coluvionar e o solo residual maduro deslizaram
sobre o solo residual jovem, o que concorda com o esperado no PDE (PMS, 2004).

Os resultados para as analises de estabilidade executadas com os perfis de
poropressao encontrados pelas analises de infiltracdo sugerem que 0 mecanismo
esta associado a elevacdo de um nivel d’agua no terreno, o que pode ser ratificado
pela curva FS x tempo da Figura 7.23. Pela queda brusca que houve em seu valor
no ultimo dia, verifica-se que seria necesséaria a presenga de um NA (situagéo
ocorrida neste ultimo dia de andlise) para que o talude perdesse sua estabilidade.

Pelas evolugcdes da precipitagdo, poropressédo e FS com o tempo (Figura
7.23), percebe-se a sensibilidade do FS a variagbes na succdo, que por sua vez
tem seus valores modificados de acordo com o indice de precipitagdo diaria.

A gueda do FS no dia 249 coincide com a chuva de aproximadamente 40mm
gue ocorreu neste periodo, que provocou uma redu¢ao na sucgao, como mostrado
na curva de poropressdo x tempo. Como esta chuva foi seguida por precipitacdes
nulas (havendo apenas a acao das aguas servidas nestes dias) ou proximas disto,
a succdo, e por consequéncia o FS, voltou a crescer, até a chuva mais intensa,

que desencadeou no evento aqui estudado.
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Figura 7.23 — Preciptacao, poropressao e fator de seguranca em fung¢éo do tempo para os
Ultimos 10 dias de analise

Através do menor fator de seguranca encontrado para a série 2, em compa-
racdo com a série 1, pode ser observada a influéncia da interferéncia humana na
estabilidade do talude, ja que o fator de seguranga tem seu valor aproximado para

a unidade na situacdo em que as aguas servidas sao consideradas.
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Pela superficie de ruptura formada nas analises numéricas e pelo visto em
campo e na cicatriz da ruptura pela topografia atual, percebe-se que o evento
ocorrido tratou-se de uma ruptura retrogressiva, na qual 0s escorregamentos ocor-
rem talude acima, iniciada pelo escorregamento do material inferior. As Figuras
7.24 a 7.26 ilustram a sequéncia de deslizamentos ocorrida, apds a primeira rup-
tura. Para estes casos, os valores de ¢? foram ajustados para as succ¢bes no
mesmo procedimento da primeira analise, assumindo-se que ndo houve alteragéo

no perfil de succao do talude.
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Figura 7.24 — Segundo deslizamento
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Figura 7.25 — Terceiro deslizamento
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Figura 7.26 — Quarto deslizamento
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Conclusbes e Sugestdes

8.1
Conclusoes

8.1.1
Caracterizacdo das amostras coletadas

Na caracterizagéo fisica, encontrou-se que, para quase todas as amostras,
domina a fragéo fina. A AM 5 apresentou uma porcentagem de pedregulho e de
argila divergente das demais amostras, o que pode ser um indicativo de que esta
estaria menos intemperizada. As curvas granulométricas das AM 1, 2 e 4 se mos-
traram parecidas, com as das AM 3 e 5 diferentes. O mesmo padrao foi encontrado
nos limites de consisténcia.

Quanto a atividade, o grau médio encontrado para o solo 5 pode explicar o
comportamento do material da presenca de agua, o que poderia também ter ocor-
rido pela porcentagem mais baixa de argila presente no solo, o que reduziu o quo-
ciente da equacéo 5.1, aumentando o grau de atividade. Este resultado levou a
uma investigacdo mineralégica mais detalhada para esta amostra, ja que é possi-
vel a existéncia de argilominerais em outras fragdes do solo.

Em relacdo a composicao quimica, conclui-se que os solos coletados apa-
rentam apresentar 3 origens diferentes, de acordo com os mesmos padrdes en-
contrados na analise fisica. Os solos 1, 2 e 4 foram classificados como coluviona-
res, j& que seus maiores teores de ferro sugerem que s&o ricos em minerais ma-
ficos, 0 que ndo ocorre com a rocha-mée local.

Das analises mineral6gicas, viu-se que as amostras sdo compostas, sobre-
tudo, por quartzo e argilominerais do grupo da caulinita. Os solos 1 a 4 apresen-
taram altos teores de caulinita bem cristalizada ou baixos teores de caulinita mal
cristalizada, concordando com seus graus de atividade. Na fracdo areia da AM 5,
0 maior teor de caulinita mal cristalizada pode contribuir para sua maior atividade.

Para as amostras 1 a 3, foram obtidas curvas caracteristicas de retencao de
adgua com dois pontos de inflexao, correspondendo a seus macroporos e micro-
poros, enquanto para os solos 4 e 5, as curvas se apresentaram unimodais (ape-

nas um ponto de inflexdo). Percebe-se que as curvas apresentaram altos valores
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de succao. Os ajustes, realizados pelo método de Fredlund e Xing (1994), se mos-

traram satisfatorios.

8.1.2
Permeabilidade saturada

Os ensaios de campo apresentaram permeabilidades consideravelmente
maiores que as de laboratério (apenas a AM 3 teve seus valores compativeis),
conforme ja é esperado, pela diferen¢a das condi¢des entre estes.

Observou-se também, através dos ensaios de campo, uma camada super-
cial mais permeavel, seguida por camadas de permeabilidade pouco menores e
da mesma ordem de grandeza.

Conforme esperado por conta dos fatores listados acima, as analises reali-
zadas para as menores permeabilidades (encontradas em laboratério) nao repre-

sentaram o ocorrido em campo.

8.1.3
Parametros de resisténcia

Através dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto, foram encontra-
dos dois padrbes de resisténcia: um para as amostras 1, 2 e 4 (assim como na
caracterizacao fisica e quimica), com todas apresentando baixos valores de resis-
téncia para baixas tensGes normais; e outro para as amostras 3 e 5.

Apesar destes agrupamentos, observou-se que, em termos de resisténcia,
o material coletado é semelhante entre si, com todos tendo apresentado coesao

nula e valores préximos de angulos de atrito.

8.14
Analises numéricas

Pelos estudos dos casos admitidos, € possivel propor que o provavel meca-
nismo de ruptura do talude do Santo Antonio Além do Carmo se trate de uma
ruptura circular retrogressiva, ocorrida no contato entre o solo residual maduro e
residual jovem. As analises apontam que este esta associado ao aparecimento de
um nivel d’agua na superficie encontrado nas analises de infiltragdo, ocasionado
pela acdo das chuvas intensas e langamento de aguas servidas no terreno.

Viu-se que agdo antrépica tem um papel fundamental na instabilidade do
talude, ja que a ruptura so6 foi reproduzida para o caso em que as aguas servidas

foram consideradas. Outro fator importante foi a chuva intensa por 2 dias, visto
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gue houve, em outros momentos, altos indices pluviométricos em um dia isolado,
que nao foram capazes de provocar uma elevacao do nivel d’agua que porporci-
onasse uma situacao propensa a ocorréncia de um deslizamento.

As maiores permeabilidades, encontradas através dos ensaios de campo,
produziram um quadro sem a ocorréncia de runoff, com toda a 4gua penetrando
no solo, ja que a quantidade diaria de chuva era sempre menor que sua conduti-

vidade hidraulica.

8.2
Sugestdes para futuros trabalhos

Em relacéo aos dados experiementais, sugere-se:

e Coleta e avaliagdo de mais amostras de solo, principalmente do ma-
terial mais profundo, se possivel, para avaliagdo dos parametros uti-
lizados nas analises;

e Maior investigacdo do solo residual maduro, com realizagédo de to-
mografia computadorizada para verificagdo de sua estrutura de po-
ros e microscopia eletronica de transmissdo, para maior entendi-
mento dos fatores que atribuem o grau de atividade médio a este
material;

¢ Realizacdo de mais ensaios de Guelph para se obter um perfil mais
preciso de permeabilidade do solo, visto que se trata de um macigo
heterogéneo;

¢ Realizacdo de ensaios de resisténcia com succdo controlada, para
determinag&o mais precisa da resisténcia ndo saturada;

¢ Realizacdo de ensaios triaxiais do tipo CD (no qual é possivel o con-
trole da saturagé@o do corpo de prova) no colivio saturado e na umi-
dade natural, para baixas tens6es normais, para melhor investigacédo

de seu comportamento nesta condig&o.
Para as analises numéricas:
¢ Realizar levantamento topografico do pé do talude, com cadastro das

contrucdes, para melhor exatiddo dos resultados, ja que este foi in-

terpolado de acordo com secdes proximas para este trabalho;
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Instalacdo de tensiémetros ou coleta de amostras para determinacao
da umidade do solo (e assim a succéo) ao decorrer do ano;
Aplicar a metodologia de Assuncao (2005) no local estudado, para

guantificacdo mais exata das 4guas servidas despejadas no talude.
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Anexo | — Perfis de sondagem

i ({ % Ne DOGC.: 07914
- PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO  |paTa: 19/03/2014
il E N GENHARIA REV.: 0

CLIENTE: CONDER - COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO URBANC DO ESTADO DA BAHIA DATA NICIO: 14/03/2014
(OBHA: ENCOSTA DATA FINAL: 17022014
LOCAL: COMERCIO/SANTO ANTONIO, SALVADOR/BA SONDAGEM: SP -
E
FERETRAGAD (GOLPES/0C) g mm PROF. DA lEF!:ILEiWHJJ
g | R | e SRR
W GOLPES | GRARCO _E' L ARSIFICAGATY [0 MATERIAL
Mi NI | 10 ER an = 12,05
Silte arenoso com argila, com padreguiho @ com matana
-] 5 d | orgdnica (raizes), pouco compacto, vanegado (marmom
11,05 .00 g 1= _| escura). (Provavel Atarro)
4 4 Siite arencso com argila @ com pedraguiho, fofo,
|'r | variegado (marrom ascuro). (Provivel Atermo).
4 /51 J‘
] B
~ =] 9,05 3,00
29 45 /20 = 863 | 342 Silte arencso com pedreguiho, muilo compacto, marmom
{Provdvel Aterma).
Impenetravel na peca de lavagem — 3,42 m
Item 6.4.3.3 da NER - 6484/01
=- —]
2 I
-] -
i = -
-
o
i
2
13
-
15
8
_u
—taf
18
—i0
ERENI T | AVATGEM TG = Trada Goncha NIVEL DE AGLA CAIACTE RESTICA Db COMPOSICAD [F PFRFLEWACHKD
Anngo a cada 10 miios {em) H = Hipwn sirnein WATA FEVESTIREMTO ! i 8.3
F 2 | 1 [ 1 |cA-Cimigiod Ag HORA () [FRSERESIRIY RSP pRua pe— —
(Obs.: “Furo locado poluclieme. PROF. (m) PR A TR o) B KD A TN OR ChEER & G
Tempo com sol. SIMBOLOGIA: PEORECULHG ™ amEa L. HTE == amcia A
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i FER Ne DOC. 07914
L PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO  |DATA: 19/02/2014
Bl E N GENMARIA REV: 0

CLIENTE: CONDER - COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO URBANO DO ESTADO DA BAHIA DATA INICIO: 18/02/2014
OBRHA: ENCOSTA DATA FINAL: 19/02/2014
LOCAL: COMERCIO/SANTO ANTONIO, SALVADOR/BA SONDAGEM: SP-02
E
PENETRAGAD (GOLPEST0C) é mm PRoF na |PERFIL GRAFICO)
M FLIRH ) CAMALIA () £ SOME RO DAs
W GOLPES GRAFIGD = JUOSTIAS CLASSIFICAGATY DO MATERIAL
Ni NI AR = 20,15
™ = 1_ Silte arencso com argila, com pedreguiho e com matéria
a 4 s " =" | organica (raizes), fofo a medianamente compacto,
[ .l IMERTCHT.
[ B e |
5 7 v |
3
;e [N :
'l =4
&8 g |
5 |8 /1 |
i
10 i1 - |
- g _1
a9 i1 — o
| S| 1243 | 772 o
12 2 \\ ; 2 —& Silte arenoso com padreguiho @ com fargmentos de
M~ - = rocha alterada, compacto a muito compacio, vanegado
—~_ w78 | 997 —= T (mamom). (Alteraglo de Focha),
50 /27 _ e
i Impanstrivel na paga da lmagem - 9,37 m
- Itam 6.4.3.3 da NER - 6484,/01
11
12
- |
)
15
18|
1
18]
18
20
ENEIC) [ LAVACIEM TG = Trada Goncha HIVEL DE ACUA CAUACTE RIS TICA DA COMPOSICAD [ PERFURACAD
Avango acadn 10 minuios (cml | H = Hovesiimorio [ATA - - FEVESTIMEMTO | il 78,7 mm
2 1 | 1 | 0 CA = Cirnulagiio do Agqua HOHA (h) - a AT PADRAC | Tl B e | e B0
0bs.: “Furo locado pelo cliente. PHOF. fm) . - PRI O ATV maA) B8 KD - MW DR CIBER. P C
Tempo com sol. SIMBOLOGIA: PEDRECULHO ™ AEEA LT, BLTE ==  ARCLA e
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i FER Ne DOC.: 07914
-5 PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAQ  |DATA: 02014
il £ K GENMARIA REV.: 0

CLIENTE: COMDER - COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO URBANO DO ESTADOC DA BAHIA DATA NICIO: 27032014
OBRA: ENCOSTA DATA FINAL: 2702014
LOCAL: COMERCIO/SANTO ANTONIO, SALVADOR/BA SONDAGEM: Sp-03
E
FERETRAGAD (GO PES/0c) g m; PROF. DA l-Elﬂ:IL".'-‘WICU
g | oo | i | SRR
W GOLPES GRAFCO a CLABSIFICACAD DO MATERIAL
Ni NI Jo | m | w | @ = 15,10
Site argiloso com areia, com padreguiho & com maléria
8 10 | organica (raizes), médio, variegado (cor de rosa).
g i1 13,59
] = “. | Silte arencso com padreguiho, medianamente compacto
7 8 3 * | apouco compacto, vanegado (marmom).
| 1200 | 200 __:'= R
& ? \ - = Silte arenoso com pedreguiho e com mica,
\ 4 | madianamente compacto, vanegado (verde). (Alleragao
9 10 _ = da Rocha)
5|
g 3 \ 947 | 563
8|
= Impenetravel na pega de lavagem - 5,63 m
= o ftemn 6.4.3.3 da NER - 6484/01
1 —1
-] —
3° .
4
-
i
A2
-
M
-
o
i
—1i]
—18)
a0
EREWIC [ LAVAGEM TG = Traddo Goncha NIVEL DE AGUA CAACTE G TICA [ CORMPUSSCAD [F P RFUACAD
Avangn A cada 10 misos {emf H = Hovwnslmanis IWATA FEVESTIMENTO | el 782 mam
1 0 | 0 | 0 |ch-Grougiom Apa HORA ) [RIRSSESSTRNISIIY (R VY qhge p— -
Obs.: “Furo locado pelo cliente. PROF. (m) R0 8 1 T Al G K LT DF GHEDA 1 G
Tempo com sol. SIMBOLOGIA: PEDRECULHO =™ amEA LT, LTE == ARCLA A
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FER N* DOGC. 07914
; I ) PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO  |DATA: 25003/2014
ENGENHARIA REV.: 0
(CLIENTE: CONDER - COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO URBANO DO ESTADO DA BAHIA DATA MICIO: 20/02/2014
OBHA: ENCOSTA DATA FINAL: 24/03/2014
LOCAL: COMERCIOSANTO ANTONIO, SALVADOR/BA SONDAGEM: SP-4
E
PERETRAGAD (508 PES/0c) g m% PROF. DA "EH:ILL':‘WI‘JJ
g | | o (R
W GOLPES GRAPGD E CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
Ni NI MNEE = 3750
™= = Silte argiloso com areia & com pedraguiho, médio,
4 & TE marrom.
[l
-] B A
_ 2
] 9 -
1 3
9 g .
il 13,74 3,76 o
7 9 f - Silte argileso com areia, com pedreguiho e com mica,
—5 médio, variegado (marrom).
5
& ] |
3147 | 603 —SpLEaa
[ 8 - _— ' i — 7 ="r5ila arenoso com argila, com pedreguiho e com mica,
5 | 20.51 6.99 J =% | pouco compacto, variegado (cor de cinza). {Aleragao de
] —
o Rochal.
S —
L -2 Impenetrivel na peca de lavagem - 6,99 m
'5 — e 6.4 3.3 da NER - 6484/01
9
A0
.l
12
11
_u
15
-
_u
i
19
—20
EREAAC) [ |LAVACEM TG = Trado Goncha NIVEL DE AGLIA CAUACTE S TICA Db COMPUSICAD [F P RFUBACHD
Avmngo A cada 10 oo {em) H = Hovwsliroric [WATA FEVESTIMENTO | i, 8.2 mm
3 1 | 0 | 1] GA = Ciroulagiio do Agua HOHA My ACETFROR PADRACT | T B ¢ | Eermae 5000 e
(Obs.. “Furo locado pelo cliente, PROF. jm) 1 P A gy K LA O CHRR
Tempo com sol. SIMBOLOGLA: PEDRECULHO ™ AsEA LT, LTE == ARCLA A



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612904/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612904/CA

143

i N® DOC.: 07314
-5 PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAQ  |DaTA: 31/0%/2014
il e N GENHARIA REV.: 0

CLIENTE: COMDER - COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO URBANO DO ESTADO DA BAHIA DATA INICIO: 26032013
OBHA ENCOSTA DATA FINAL: 260032013
LOCAL COMERCIO/SANTO ANTONIO, SALVADOR/BA SONDAGEM: SP-05
E
PERETRAGAD (GOLPES ) g mg RN
w FLICH i CAMADA () E SME O DA
NGOLPES GRARICO = AUCETRAS CLASSIFICAGAD DO MATERISL
Ni NI g0 | | a0 | m = 54,40
™ L Silte argiloso com areia, com pedreguiho e com mabéria
y 8 Il - organica (raizes), médio, marrom.
[ =l
[ 7 e |
_ 3
7 &
7 1 3
5 8 51,37 3.03 -
\ . Silta argiloso com areia, com pedreguiho @ com maléra
9 10 - organica (raizes), médio a rijo, vanagado (roxo).
r
i iz |
#
10 ] / - N
|| o |_47.47 693 4
b1 -
7 10 g _F Sile argiloso com areia @ com pedreguiho, médio a rijo,
'l = s -'; vanegado (amarclo). (Alleragio de Rocha).
] 10 | -3 ™ Lal,
) PCEAE
I.l | R LY
10 13 4457 | a8 —[Fi="wr]
)
—| Impenetravel na peca de lavagem — 9.83 m
i Itern 6.4.3.3 da NER — 6484 /01
2
-
=M
15
o
"
i
19
—i0)
EREARC T LAVALIEM TG = Trads Goncha NIVEL DE AGUA CAIACTE RIETICA [ COMPOESCAD [F PYRFLEWACAD
Ayango a cada 10 minos {emd A - Fowoslimanis IWATA FEVESTIMENTO | o, 76,2 mam
1 0 | 1} | CA = Ciulagio do Agua HCHA ) AbdETEAE Parir | TEree B e | e 550
Obs.: *Furo locado poluclinm@. PROF. fmj P10 B A i) Bl K A TR OF LR DR S G
Tempo com sol. SIMBOLODGIA: PEDRECULMO ™ amEa LT, UTE == aRcua s
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i FER Ne DOC.: o7Te14
-5 ; I PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO  |DATA: 02014
il £ N GENMARIA REV.: 0
CLIENTE: COMNDER - COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO URBAMNO DO ESTADO DA BAHIA DATA INICIO: 251022014
DBRA: ENCOSTA DATA FINAL: 25032014
LOGAL: COMERCIO/SANTO ANTONIO, SALVADOR/BA SONDAGEM: SP-06
E
FERETRAGAC (G0 PES0cn) g w; PROF. DA l-EH:IL".i‘U.I-HIJ
B | o | i |
N GOLPES GRAFGD E CLASSIFICACAD DD MATERIAL
Ni ] Jo | m [ | @ = 20,85
= Sille arenoso com argila, com padreguiho, com entulho
4 4 = | (bloco @ pldstico) @ com matéria organica (raizes), fufo,
5 19,77 marrom escuro. (Provavel Alesmo).
) & l — - Silte argileso com areia, com pedraguiho & com matéria
18,85 2.00 __ 2/ organica (raizes), midio, vermealho
p . | = = ganica | )
i —— 3,00 heeiaaiis Silte arenaso com argila, com pedraguiho @ com maléria
& 8 [ L2 w0 — s,‘orgarica (raizes), pouco compacio, marrom.
1 16,85 4.00 i Silte argiloso com areia & com pedreguiho, madio,
7 10 '[ \lmogalh {marrom).
l 5 Silta arenoso com padreguiho, com pouca argila @ com
g e e 5 mica, medianamente compacto, variegado (cor de cinza).
EREL - {Alteragso de Rocha).
-
o Impenetrivel na peca de lavagem - 5,81 m
: em 6.4.3.3 da NER - 6484/01
[=]
3 8
—faf
19
20
EHERI [ |AVACEM TG = Trada Goncha NIVEL DE AGLIA CANACTE RETICA [, COMPUESCAD OF PF RFLELACHD
Mynngn B cada 10 mmtos {em H = Hovaslimaric IATA FEVESTIMEMTO ot 76,2 eam
1 0 | 0 | 0 |oA-Cicuegiod Aga HORA () [RESSRSTNUA [REERT g pe——
Obs.: “Furo locado pelo cliente. PROE. im) P A TR gumana) B K . AL TR EF CLEER S ST
Tempo com sol. SIMBOLOGLA: PEORECULHO =™ amEs LT, HLTE == ARCLA o
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Ne DOG oTe14
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO  |DATA: 19032014
REV.: i]
CLIENTE: COMDER - COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO URBANO DO ESTADO DA BAHIA DATA INICIO: 18032014
CBHA: ENCOSTA DATA FINAL: 19022014
LOCAL: COMERCIO/SANTO ANTONIO, SALVADOR/BA SONDAGEM: Sp-07
E
PEME TRAGAD (GOLPEScm) g mg N PEerp———
w FURCH [mi) GAMALA [ £ RURE ) D
W GOLPES GRAFIGO = PUOSTRAS CLASEIFICAGAD DD MATERIAL
Ni ] | 2w | | w = 36,10
Silte arenoso com argila e com pedregulhe, fofo, mamom
3 2 15.21 escuro. (Provavel Aarmo).
2 3 Sifte argiloso com areia e com padraguiho, maole,
h 34,20 vanegado {marrom). (Provavel Alerro).
7 1 '\\ Silte arenoso com argila, com pedraguiho @ com antulho
33.10 (bloco), madianameante compacto, variegado (manom).
8 12 I\ (Proviavel Alerro).
32,20 Silte argiloso com areia, com pedreguiho & com mica,
7 i | rigo, vaniegado (marrom). (Provavel Alerro).
Silte argiloso com arsia @ com pedreguiho, mado a rijo,
8 i1 varniegado {marrom).
30,10
& it -+ Idem, rijo, marrom ascuro.
= | 2920 5
14 a1 A 5 o
S| 2843 767 — Silla arenoso com peadreguiho & com fragmenios de
'; E 1 \ rocha altarada, compacto, variagado (marrom).
9 Impenetrivel na pega de lavagem - 7.67 m
. Itern 6.4.3.3 da NER - 6484,/01
-]
=1
12
- |
M
13
—
i
1]
18
a0
ENENIO DF LAVAGEM TG = Trada Goneha NIVEL DE AGLA CAIACTE BSTICA DA COMPUSCAD (F PFRFLEACA]
Awango acada 10 minuios leml | H = Hevosiimonio DATA FEVESTIMENTO | ik 8.2
: ] 1] | 0 | 1] GA = Cirnulag o do Agua HICHA ) AT PADAC | Tl 0 e ¢ | e 630
Obs.: *Furo lecado pelo cliente. PHOF. fm) PR O A 0 guma) 5 K - ML D O
Tempo com sol. SIMBOLOGIA: PEDRECULHO ™ AREA LT, SLTE == ARCLA e
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N°DOC.: 081/14
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO  |pATA: 24/02/2014
ENGENNARIA REV.: 0
CLIENTE: CONDER - COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO URBANO DO ESTADO DA BAHIA DATA NICIO: 18/03/2014
OBRA: ENCOSTA DATA FINAL: 19/03/2014
LLOCAL: COMERCIO/SANTO ANTONIO, SALVADOR/BA SONDAGEM: SP-08
E
PENETRAGAO (GOLPES0cm) é w%
w FURO (m)
N GOLPES GRAGO a CLASSIFICAGAC DO MATERIAL
N[N [ [n][w Z | ses0
Silte arenoso com pedregulho, com entulho (bloco
3 /35| 4/35 *| ceramico e concreto) e com matéria organica (raizes),
P e 55,45 folo, marrom escuro. (Provavel Alerro)
Silte arenoso com argila @ com pedregulho, pouco
P 6 compacto a medianamente compacio, variegado
(marrom). (Provavel Aterro).
7 9
6 /33|10
\
8 11
8 9 | i "
- =)
N | 4935 ple
9 12 ™
|| ° ‘@ | Silte arenoso com argila @ com pedreguiho,
12 12 i ] _| medianamente compacto, variegado (marrom).
14 17 \
/Y
46,50
L I ‘ Silte argiloso com areéa e com pedregulho, rijo, variegado
\ (marrom), (Alteracdo de Rocha)
11 14
12 /31|16
13 15
1" 13 l
15 17 \
N~ 40,45
&. » e~ Silte arenoso com pedregulho, com fragmentos de
39,32 rocha alterada e com mica, compacto a muflo
50 /12 compacto, marrom. (Alteragdo de Rocha).
- Impenetrivel na pe¢a de lavagem - 17,18 m
-~ Item 6.4.3.3 da NER - 6484/01
—19]
20
ENESAD DF |AVAGEM TC = Trado Goncha NIVEL DE AGUA CAIACTERISTICA D COMPOSCAQ (F PERFUEACAD
Avango o cada 10 mnutos {em) H « Howostivorto DATA FEVESTINENTO ! it 76,2 e
2 I 1 | 1 l 0 |CA-Crudagio do Agn HORA (h) AMCETIACOR PADRAC: | TErmO M e ¢ | s 508
Obs.: “Furo locado pelo cliente. PROF. (m) 0 D AT WAy 65 KQ AT CE CAREA S S
Tompo com sol. SIMBOLOGIA: pepRecuwso 3! ® ama LS. o suE == Aca S/
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i FER N DOC. 07914
-“I PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAD  |DATA: OV
il N GENMARIA REV: 0

CLIENTE: CONDER - COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO URBANO DO ESTADO DA BAHIA DATA MICIO: 25/02/2014
OBHA: ENCOSTA DATA FINAL: 25032014
LOCAL: COMERCIOISANTO ANTONIO, SALVADOR/BA SONDAGEM: sSP-09
£
PERETRAGAD (G0 FEStcn) E mm PROF. DA I-EI‘H:ILL"IHI-HJJ
w FLIRC [m) CAMALIA {1 £ SR RO D
N GOLPES GRARGD a AMOSTRAS CLABSIFICACAD D0 MATERRAL
Ni NI L T = 27,55
™ 1 Silta arenoso com padraguibo, com pouca argila, com
2/33| 2 —f=te _*| entulho (revestimento cerdmico) & com matéria organica
26.50 1.05 10T 1 ™| (raizes), fofo, marrom escuro. (Provivel Alemo)
7 | \‘l : T v |
g 10 'l‘ - Silte arenoso com padreguiho, com pouca argila, com
- | fragmentos de rocha alterada e com matéria orginica
] -2 {raizes) medianamente compaclo, varegado (marom).
g fai|in far ] — it
4
9 14 \
] i
it 16 i- 21.83 572 5 —
B
— Impenetravel na peca de lavagem - 5.72 m
=z Item 6.4.3.3 da NER - 6484/01
g -
- —
.5 r 1
4
—
11
Az
11
W
15
_8
_u
1
19
—20
EREAID T LAVALLEM TG = Trada Concha NIVEL DE AGLIA CAACTERISTICH Do, COMPUESCAD [F P RFLIACAD
Anngn A cada 10 mninos {em H = Fovwaslmanis NTA FEVESTIMEMTO o P82
F] 2 | 1 | 0 |ch-Grougios Aga HIORA ) [FURSESTRITRPEN [T QR S —
'Obs.: “Furo locado pelo cliente. PHOF. im) PRI O A T AnnA) B KD . ALTUPV O CAE TR oG
Tempo com sol. SIMBOLOGIA: PEDRECULHO - AREA %7, GLTE == ARCLA e
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N* DOGC. o714
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO  |DATA: 25/03/2014
REV. 0
CLIENTE: CONDER - COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO URBANO DO ESTADO DA BAHIA DATA MICIO: 20/03/2014
OBHA: ENCOSTA DATA FINAL: 210372014
LOCAL: COMERCIO/SANTO ANTONIO, SALVADOR/BA SONDAGEM: SP-10
E
PENE TRAGAD (GOLPESS0Cm) g m%
u FLRACHME | camaan fm
N GOLPES: GRAPGD = CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
Ni NI Jo | m | m | = 61,30
== Sile arenoso com argila, com pedraguiho & com maléria
alar| 2 | organica (raizes), fofo, marmom escuro. (Provével Aterro).
2 3 -
59,33
3 5 Sille arenoso com argila, com pedreguiho & com antulho
(bloco), pouco compacto, vanegado (marrom). (Provavel
4 /33| 5 /53 Aterro).
] 7 '|
& & l
II' 55,30
7 10 =+ Silte arenoso com argila @ com pedraguiho,
" —L madianamentea compacto, variegado (marrom). (Provavel
Frazl e = Atarro).
-] -
o _e|
] i2 5 o LR L
52,42 | 8.88 _tf e
i1 2 - —_ '= Silte arencso com argila @ com pedragulho,
_; . madianaments compacto, varagado (cor de rosa),
12 i5 | el k=
N\ S -
] 5025 | 11,05 1 :
a9 26 _ 12
h N — =, | |dem, compacto, variegado (verde), (Alleragao de
i— x ** | Aocha).
25 35
4854 | 1276 -
11
- Impenetrivel na peca de lavagem — 12,76 m
M Itern 6.4.3.3 da NER - 6484/01
15| Obs: Parda o dgua parcial com 2, 10m.
18
u
i
1
0|
FREAI T | AVACEM TE = Trada Goncha NIVEL DE AGLIA CAUACTE IS TICA Db COMPUSSICAD [F P RFUBACHD
Aymngo A cada 10 menoios {em) H = Hovwsliroric [WATA - - FEVESTIMENTO | il 78,2 mm
1 1 | 0 | 1] GA = Ciroulagiio do Agua HOHA My = a ACETFROR PADRACT | T B ¢ | Eermae 5000 e
Obs.: “Furo lecado pelo cliente. PROF. (m) - . 1 e T
Tempo com sol. SIMBOLOGIA: PEDRECULHO ™ AsEA LT, LTE == ARCLA A
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E FER N° DOC.: 07914
“L PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAQ  |DATA: 25032014
B E K GENHARIA REV.: 0

CLIENTE: CONDER - COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO URBANO DO ESTADO DA BAHIA DATA NICIO: 20/03/2014
OBRA: ENCOSTA DATA FINAL: 24/03/2014
LOCAL: COMERCIO/SANTO ANTONIO, SALVADOR/BA SOMDAGEM: SP-11
E
PN THAGAL (LS g mg SN
pr FLRE (i CAMALA () E NAE P DA
N GOLPES GRAFCOD a punsTIAS CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
Ni | M v [ | w | w R GED
™ 1 Silte arenoso com pedraguiho, com antulho
1 2 /588 - -HIF (revestimento ceramico e vidro), folo, marrom escuro
60,30 1.00 1 2 {Prowival Aterno).
3 4 -h u_=.£ I Idem, com matéria crganica em decomposicio, fofo,
59,30 2.00 I S ) MAfTom. {Provavel Aterro).
4 6 —u.
Ny g 0 270 = T Silte arencso com pedroguiho, pouco compacto,
N ' R | =) \marrom.(Provivel Aterro)
M 16 II —| i Sile arenoso com argila & com pedraguiho,
\I A . madianamenta compacio, marmom.
14 18 li. o
1 —Er
i1 16 -~
8= -
it 14 - i
= ifs -
13 15 \ = 8
/ = =
Ln s .
™ 9
1a 13 i 52,70 8.60
» 15 —!"'m + | Silte argiloso com arsia e com pedregulho, duro a médio,
=2 | variegado {marrom).
—t0fe - W
11
i1 13
\h A=
‘ A e e
16 22 [ 12
l’ = -
_nfr K.
12 16 13
/] —|A =
TV | T e
7 & 4 14
* o
Mfe - -
[ a 15
-
Is, - '-l. -‘.
[ 7 15 ==
gha t
e
’ g '\ 44,56 16,74 —|=
W
10 13 "\ ! 18 * | Sile arenoso com argila @ com pedreguiho,
!l' - =, | madianamente compacio a muito compacto, variegado
L « | (marrom), (Aleragao de Rocha)
9 1 | 19
X\ _ufs e
11 14 _Blak=
41,30 | 20,00 el L
———T—t—4+ 1111 — M Conlinua na pagina a seguir...
ERENIC) EH L AVAIEM TG = Trada Goncha NIVEL DE AGUA CAUACTE RIETICA A COMPUESCAD (F PERFUSACAD
Awango a cada 1 Bminuios (em) H - Hiowosiimonio IWATA - - FEVESTINENTO | i 78,2 mm
2 1 | 1 | IGA = Cinulagiio do Agua HICHA, ) - - AMCETEA PADRALY | e e | e S0
Obs.: “Furo locado pelo cliente. PROE. im) - - FES0EE BATER RSO £ KD - MR CLEth B Em
Toampo com sol. SIMBOLDGIA: PEDRECULHO =™ amEA LT, UTE == aRcwa e
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Pl o A N® DOC.: 07314
R PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO  |para 25/022014
TECHOLOGHA DO SO0
£ SERVICOS LTDA REV.: 0

CLIENTE: CONDER - COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO URBANO DO ESTADO DA BAHIA DATA INICIO: 20/03/2014
OBRA: ENCOSTA DATA FINAL: 24/03°2014
LOCAL: COMERCIO/SANTO ANTONIO, SALVADOR/BA SOMDAGEM: SP-11 Cont.
E
PENE TRAGAL (GOLPES ) g ;’;‘P'J:o"; S e
B e | oo | oo
W GOLPES GRAGE 2 CLASEFICACAD D0 MATERUAL
Ni NI 0 0 i " = 61,30
- ?_ 21 Silte arenoso com argila @ com pedragulho,
27 e - . nb .; madianamente compacio a muito compacto, variegado
a0 /14 40,03 21,27 — 22 | e (marromy). {MH‘&;&)@' Rocha).
= Impanatrival na paca da lavagam - 21,27 m
— Item 6.4.3.3 da NER - 6484/01
il
1
x|
]
7]
13
1
3
3
-
B
38
7
EREAID [F | AVAGEM TG = Trado Concha MNIVEL DE AGUA CARACTERSSTACH DA COMPOEICAD DF PERFURACAD
Mumnga a cnda 10 minos {emp H = v s limorle DATA - - AEVESTIMENTON T B P22 v
2 1 | 1 | CA = Cruulagio do Agua HORA fhi) - - a8 | e 508 mim
Obs.: "Furo locado pelo cliente, PROF. (m) - . FEAODE SATEN WAt BL K - A e aia Bam
Tempo com sol. SIMBOLOGIA:  reorRECULMO o AREL PR HTE == ARCILA e
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i FER Ne DOC.: 07914
-3 PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAD  |DaTA: 19032014
il £ K GENMARIA REV.: 0

CLIENTE: CONDER - COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO URBANO DO ESTADO DA BAHIA DATA NICIO: 17032014
OBRA: ENCOSTA DVAT A FINAL - 17032014
LOGAL: COMERCIO/SANTO ANTONIO, SALVADOR/BA SOMDAGEM: SP-12
E
PERETRAGAC fect FEScn) g mm —
w FLAD [mj CAMALA (i) £ NUME RO DAS
W GOUPES GRAFGO al AMOSTRAS CLABSIFICACAD DO MATERIAL
Ni NI NN = 21,05
™= _ %bﬁ Silte arenoso com peadreguiho, com entulho (bloco
2/a5) 2 " 7" ceramico e plastico) e com matéria organica (raizes),
o e P escuro. (Provavel Al
2 3 = i —| fdlo, marrom ro. | erra),
m 19,17 138 ot
20 /8 18, 2.08 3 Silte arencso com padreguiho, com pouca argila, com
3 fragmenitos de rocha alterada @ com mica, muilo
— compacio, varegado (marrom). (Aleragio de Rocha).
—4
__5 Impanatrivel na paca de lavagem - 2,08 m
Itern 6.4.3.3 da NER - 6484,/01
8
-
=
& —1
g =
b .
4
.
i
12
-
M
-
o
_
— 1]
—18)
—0)
FREAIC T LAVADEM 1G = Trado Goncha NIVEL DE AGUA CATACTE FETHEA [ COMPOEICAD (E PE IFLUIACRD
Pymngn A cada 10 mamsos femf H = Fisvwn s lisn i IATA FEVESTIMENTO | o 76,2 mam
o o | 1} | 0 |CA = Cinulagio do Agua HOHEA |y AnaETER Parwr | e B e | e 50
0Obs.: “Furo locado pelo cliente. PROF. im) P D B T pmna) B K - AT O AR & Cm
Tempo com sol. SIMBOLOGLA: FEDRECULHO - AREIA L7, SLTE == ARCLA e
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FER Ne DOG. 07914
) I PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAQO  |DATA: 21022014
ENGENMARIA REV. 0
CLIENTE: COMDER - COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO URBAMNO DO ESTADO DA BAHIA DATA NICIO: 24/02/2014
OBRA: ENCOSTA DATA FINAL: 24/03/2014
LOCAL: COMERCIO/SANTO ANTONIO, SALVADOR/BA SONDAGEM: sP-13
E
PERETRAGAD (00 FES0cm) g &% PROF. DA lEH:IL ESHALH
B | o | o |
W GOLPES GRAFICD E CLASSIFICAGATY DO MATERIAL
Ni | N N ENEE = | 3240
P "c_ 1 Sille arenoso com argila, com pedreguiho @ com entulbo
2/34) 3/ {bloco), fofo a pouco compacto, Marmom escuro.
B 1
3 5 | o {Provével Alerra),
5 /22| a2 3035 | 208 <R
\ _3 '” Silte argilcso com areia @ com padragulho, madio,
& g \ — E. marrom. (Provével Alerra).
\ ks
& i
\ 2743 | 297 SR
2] 12 “l _— Silta arenoso com argila e com pedreguiho,
B[+ = * | madianamante compacto, varegado (cor da rosa).
) 9 F -+ =] FF
=] | Ep
a T -
8 /a1|10 /31 L4 - j =
h, S| 2442 | 708 L=t
N u B Y e PR . :
16 oo by .; 2277 B61 Silte argiloso com areia, com pedreguiho e com mica,
- 4 = compacto, varegado (cor de rosa). (Aleragdo de Rocha)
e Impenetravel na peca de lavagem - 8,63 m
- Item 5.4.3.3 da NER - G484/01
11
— * Perdla parcial com 2,15 m.
2
.|
1
15|
18
_u
1|
—19
0
ENENO DE LAVATIEM TE = Trads Cancha NIVEL DE AGLUA CAACTE RISTICA DA COMPOSICAD O PERFLEACAD
Mwango acada 10 minuios leml | H = Hovesiimorio DATA FEVESTIMEMTO | ik 78,7 mm
2 1 | 1 | GA = Cinulagiio do Agua HCHA, ) TR PADRAC | T B e ¢ | e 630 mm
Obs.: *Furo locado pelo cliente. PHOF. fm) RS (A S gumena) B KD - LTLSW D OEER.  C
Tempo com sol. SIMBOLOGIA: PEORECULHO “@® amEA LT, LTE == ARCLA s
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i N DOC. 07914
-3 PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAQ  |DATA: 21022014
Bl s N GENHARIA REV.: 0

CLIENTE: CONDER - COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO URBAMNO DO ESTADO DA BAHIA DATA INICIO: 26/02/2014
DBERA: ENCOSTA DATA FINAL: 26/03/2014
LOCAL: COMERCIO/SANTO ANTONIO, SALVADOR/BA SONDAGEM: SP-14
E
. ) = .
PERE TRAGAD (300 PES cm) E mm e oa|PEFRILGRAF
R e e
N GOLPES GRAFCD i CLASSIFICAGAD) DO MATERIAL
Ni NI g | m | » | w = 53,20
™= 1 P Sille arencso com argila, com pedreguiho @ com enfulho
2/33 2 _l T (bloco), fofo, mamom escuro. (Provével Atermo).
a/34| 4 /a4 ca £l
51.23 1.97 2 3 o)
. & | Silte argiloso com araia e com pedreguiho, mole a
3 o | médio, marrom. (Provavel Alermo).
) & .§ =
g7 | 4522 398,
L= —
7 11 E: Silte arenoso com argila e com padreguiho,
\ 1\ $° - medianamente compacto, varegado (cof de rosa)
10 14 25
z - =
" y | 47,06 | 614 —2
—= Silte arenoso com pedreguiho, com fragmentos de rocha
1 16 t —?= = allerada o com mica, medianamante compacto, mamom
45,52 768  _|_-= & | (Aleracdo de Rocha).
1
= Impenetravel na peca de lavagem — 7,68 m
3 Item 6.4.3.3 da MER - 6484/01
0
=1
.
- - |
-
15|
18
_u
—faf
18
—0
EREAI [F LAVACIEM TG = Trada Goncha MNIVEL DE AGUA CAUACTE RIS TICA O COMPUSICAD O PEFUSACHD
Mwango g cada 10 mimdos {em) H - Howosiimoric IWATA FEVESTIRNENTO R i 78,2 o
2 1 | 1] | 0 IGA = Cinulag o do Agua HOHA [y TR PRI | T e ¢ e S0
Obs.: “Furo locado pelo cliente, PHOFE. jm) PR R A gmetna) K  A CR URER RO
Tempo com sol. SIMBOLOGIA: PEDRECULHO ™ AmEA LT, NLTE == ARCLA A
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i N* DOC. 07914
-2 PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO  |DaTA: 2102014
B : N GENHARIA REV - 0

CLIENTE: CONDER - COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO URBANO DO ESTADO DA BAHIA DATA MICIO: 27032014
OBRA: ENCOSTA DATA FINAL: 27032014
LOGAL: COMERCIO/SANTO ANTONIO, SALVADOR/BA SOMDAGEM: SP-15
E
~ i - o
FIERE THAGAD (G0 PES ey E &; R
A | e | o |
W GOLPES GRARGD al CLABSIFICACAD DO MATERISL
MNi M N E E 42,10
T F = Silte arenaso com pedreguiho, com pouca argila, com
2 3 - antulho {vidro) & com vestigios de de matéria organica
472 5 \ :.Ii._l em decomposican, folo a pouco compacto, marnrom
_“ P |38 [ escuro. {Provavel Atemo).
5 7 .I __ Silte arenoso com pedreguiho & com pouca argila, pouco
_a compacto, marrom.
6 8 ';‘ _
38,05 | 405 —2f8
6 10
\ -; Siﬂ_aan;lnsnmaa’aampﬂayj‘qméﬂnam,
g5 /a2 /31 X | [, = variegado {amarolo).
16,10 | 600 —8 Ly
9 14 \ - e 7 .
.f s _? - = Silte arenoso com pedregulho, com pouca argila e com
v 12 Il ~ —; 3 1| fragmentos de rocha allerada, medianamenie compacio,
\ a =1 | variegado (amarelo). (Aleragio de Rocha).
13 16 \ .; N| 333 | 874 —* —
4
- Impenetrivel na pega de lavagem - 8.74 m
10 Itern 6.4.3.3 da NER - 6484/01
- |
12
_1
1
15|
18
i
— 18
19
—20
ERERICI DE LAVATIEM TE = Trads Goncha NIVEL DE AGUA CAUACTE TS TICA b COMPUSSCAD U PFEFLEWACAD
Auanga a cada 10 miniios {em) H = Hiovws i rio DATA FEVESTIMENTD | il 7.2 mm
1 1 | 1] | 0 A = Cirnulagio do Agua HCHA, ) AR PADRACT | e | e G e
Obs.: *Furo locado pelo clienta, PROF. im) - - PO BATEM A B K - MAw e Cukn, B e
Tempo com sol. SIMBOLOGLA: PEDRECULHO T smEa L, HTE == aRcua o
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR &4B4/01
o LIENTE UNNVERSIOADE FEDERAL DA BAHIA SOMDAGEM A PERCUSSAD SPT M
jomaa, [ L= a] Famson TERMRC oAy
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g -§-] =} REV ESTIMEN T0- 200 m E
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W W T 0 11 14
\\ son
h 14
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/
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TRADD CAVADERA - 7T Ll
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*  CARCULACAD OF AGUA - CA

s mevesaenrs ||

falsE

GENHARLA E SERVICOS LTDA,

CWRTA: TRABALIO R PO A
ESCALA CES ERSISTA: 501 RICURLCT
g ALTON LA

HE BRNCERNHARIA E SERACTES LTDA - Fua Dorrodrsls. 37, Laigo Dois de Ao, Sakoeker, Babda CEF. SR 100 - weis.

. N - o ind s ey i -

Tel T B0W ¢ 3o e
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 64584/01
-uignme UMVER S04 CE FEDERAL D& BAHA SOMDAGEM A PERCUSSAD SPT M
PO, NICO W TERMRCE namamT
ocas ST ANMT NI ALEM DO G AMO, S8 VADICRES cota: 0,00 =T E
a
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o MGHE = === L 3 oo FilNAS L] TRADD CAVADERA - T & TRADDMELADDNA, - TM - CULATET O G - T & AEVESTNENTD I I
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DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612904/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612904/CA

157

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR G484/01
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR &484/01
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Anexo Il — Locacéo dos furos de sondagem
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L0—0g

4 —o8
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Figura A.1 — Locacéo dos furos de sondagem (Adaptado de Geoeng, 2014)
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Anexo lll = Perfis de SPT, umidade, e densidade real dos
graos

e SPTO1

SPT, w (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

10

15

Profundiade (m)

20 —w
——SPT —_—

25

Figura A.2 — SPT e teor de umidade x profundidade para o SPT 01
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Obs.: Ndo foi possivel a determinagdo da densidade real dos graos para os oito
primeiros metros do SPT 01

Figura A.3 — Densidade real dos gréos x profundidade para o SPT 01
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e SPTO02
SPT, w (%)
0 5 10 15 20 25 30 35 40
T =
A =
E
o 10
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2 15
o
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20
——SPT .
25
Figura A.4 - SPT e teor de umidade x profundidade para o SPT 02
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Figura A.5 — Densidade real dos graos x profundidade para o SPT 02
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