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RESUMO

TEIXEIRA, Emmanuel Kennedy da Costa, M.Sc., Universidadderal de Vigosa,
fevereiro de 2014Estudo da influéncia da infiltracdo de aguas pluviais na
estabilidade de um talude de solo residualOrientador. Roberto Francisco de
Azevedo. Coorientadores: Izabel CristifidAlmeida Duarte Azevede André Geraldo
Cornélio Ribeiro.

Taludes de solo e/ou rocha existem naturalmente, ou s&truiidos pelo homem em
escavacdes (taludes de corte) ou aterro. Em paisesatspmiomo o Brasil, muitos
taludes encontram-se em parte ou totalmente com os is@lasna vadosa. Nestes
casos, ocorrem forcas de succdo que aumentam a resistBrgx materiais que
compdem o talude. Quando acontece uma precipitacdo sobuel® f@arte das aguas
pluviais infiltra e, a medida que as camadas de solo vt s&aturadas, as forcas de
succdo diminuem o que, eventualmente, pode ocasionar a ruptuedude. Neste
trabalho discute-se o efeito da infiltracdo das aguasgmuna variacdo dos fatores de
seguranca de um talude de solo residual de gnaisse localizadmnmuus da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), ao lado de outro talude twuve um
significativo escorregamento em dezembro de 2011. Sédo aacsenmesultados de
ensaios de laboratorie caracterizacéo, cisalhamento direto, curva de retatga@gua

e permeabilidade saturada em amostras deformadas e indeformadas dos solos
identificados no talude por meio de sondagem a percussaseginta, descrev&e a
variacdo da umidade volumétrica, da succao e do fategigasca do talude ao longo
do ano de 2011, considerando os dados climaticos medidestagiio meteorologica
da UFV — precipitacdo, temperatura, velocidade e direcdo dowse® balanco
hidrico e a infiltracdo de agua no talude foram feitos coauxilio do programa
VADOSE/W e a analise diaria de estabilidade feita com o progran@PBEM da
GeoStudio. As analises mostraram que em periodos chuvosa®rodo fator de
seguranca diminui, tendo obtido o menor valor de 1,545, eend®a, 0 que justifica
numericamente a estabilidade observada em campo. Em pesémsso valor tende a
aumentar, porém em taxas menores quando comparadosdimin@cao ocorrida em
periodos chuvosos. Ao analisar a succao e o fator deasgguronjuntamente ao longo
do ano, observou-se que comportamento similar para asvduageis, ou seja, assim
como descrito na literatura, quando a succéo diminuiu stéasia do talude também

diminui, o que diminuiu o valor do fator de seguranca.

Xiii



ABSTRACT

TEIXEIRA, Emmanuel Kennedy da Costa, M.Sc., Universidadderal de Vicosa,
february 2014 Study of the influence of infiltration of rainwater in slope stabilty
residual soil Adviser: Roberto Francisco de Azevedin-advisers: Izabel Cristind’
Almeida Duarte Azevedo and André Geraldo Cornélio Ribeiro.

Slopes of soil and/or rock exist naturally or are manma@sgavations (cut slopes) or
landfills. When precipitation occurs on the slope, pathe rainwater infiltrates and, as
the ground layers are being saturated, the suction forcesade, eventually leading to
the slope failure. This paper discusses the effect fdfration of rainwater on the
variation of safety factor values of a slope made @igmresidual soil locateat the
Federal University of Vicosa (UFV) campus, next to anothepeslthat failed in
December, 2011. Results of laboratory tests - charadienzadirect shear, water
retention curve, and saturated permeability - in disturbdduadisturbed soil samples
of the different soils existing in the slope and idesdifby standard penetration tests
(SPT), are presenteérollowing, The variation of water content and suttio the
slope are calculated, together with the safety factorgaihe year 2011, considering the
climatic data measured at the UFV weather station - pratgi temperature, speed
and direction of winds. The infiltration of water the slope \as calculated using the
commercial program VADOSE / W and the daily stability apnedyby the program
SLOPE/W both from GeoStudio. The analys@owed that during rainy periods the
value of the safety factor decreases, the lowest valing 1,545, in December. In dry
periods, the safety factor tends to increase, but veived rates compared to the
decrease occurred during rainy periods. By analyzing the suaid the safety factor
together throughout the year, it was observed that thevioeha the two variables is
similar, ie, as described in the literature, when suctioredss, resistance also

decreases, and the safety factor diminished.

Xiv



1. INTRODUCAO

Sao recorrentes, principalmente em periodos chuvostisiasode rupturas de
taludes, o que provocam perdas econémicas e humanas. Assentematica é um

problema na area de Engenharia Geotécnica.

Taludes séo superficies inclinadas que delimitam um macicerde du de
rocha. Os taludes naturais ou encostas sdo aqueles quenog@turalmente. Os
taludes também podem surgir de modo artificial provenientesaie/acdes e aterros.

Entre as causas que provocam a instabilidade de taludese t&oms fatores
preponderantes para desestabilizar o maci¢co, a naturezatddaimenvolvido, bem
como, naturalmente, os agentes perturbadores de sua éatibilvVarios sdo este
agentes, como: acdes antropicas e precipitacdo. Nabtdhi, daisea relevancia ao

efeito que as aguas pluviais podem ter na estabilidade/insadeildtb talude.

Nos taludes de solos ndo saturados, surgem as chamadasd®rgaccao, que
influenciam na resisténcia ao cisalhamento dos s@logerfil de suc¢céo varia com a
profundidade, com as caracteristicas dos solos e carorakicOes climaticas. Estas
forcas podem ser influenciadas pela ocorréncia ou ndo deifae®&o. Quando ocorre
uma precipitacdo e a agua infiltra no solo, ele vai ssatlorado e tendo as forcas de
succdo diminuidas, provocando, consequentemente, diminuic8oangesisténcia ao

cisalhamento, fato que pode ocasionar a ruptura do talude.

Frequentemente os efeitos da succdo sao ignorados enlenpas de
Engenharia Geotécnica. Provavelmente, este fato estioneldo com a dificuldade de
se medir o valor de suc¢do em campo e o desconhecinlemtistribuicdo da succao

no perfil do solo durante uma precipitacao.

Para se analisar o comportamento da suc¢do em um daladge um processo
de infiltracdo de aguas pluviais é necessario que se temieeaimento do estado
inicial da succao ao longo do perfil do terreno, da curveetincdo agua do solo, do
sua condutividade hidraulica saturada, da curva de condutividadelic&li@do solo, da
duracdo e intensidade da chuva, do perfil geotécnico do teerat® geometria do

talude.



Diante deste contexto, neste trabalho, selecionou-smlude e realizoge um
estudo sobre a infiltracdo de aguas pluviais e resistéaaigsalnamento dos solos ndo
saturads por meio de experimentos laboratoriais para caracteazag@encao dos
parametros de resisténcia e das propriedades hidraulicas (derretencdo e de
condutividade hidraulica) dos solos do talude escolhido. Reazotambém, um
estudo numérico com o objetivo de avaliar a suc¢do reridntdo talude e sua
influéncia na estabilidade do mesmo, ou, mais precisayavaliar a variacdo do fator

de seguranca ao longo de um ano em funcéo das condigd&tcals.

1.1. Objetivo geral

e

O objetivo desse trabalho é analisar a influéncia datragdo das aguas

pluviais no valor do fator de seguranca de um talude daasitiual.

1.1.1. Objetivos especificos

Estudo de caso visando analisar a estabilidade de um talcalkzddo no
campus da Universidade Federal de Vigosa ao longo de um iéimandb analises

numeéricas.

1.2. Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao foi dividida em cinco secdes:

- Na secdo 2, Revisdo Bibliografica, apresenta-se uma brexisdse sobre os
fenbmenos da capilaridade e succdo que ocorrem emrsmiagaturados, as formas de
determinacdo dos parametros hidraulicos dos solos e ancifluéa precipitacdo na

resisténcia dos solos.



- Na secdo 3, Materiais e Métodos, descrevem-se osonkdooratoriais para
caracterizacdo dos solos do talude em estudo, determimggigparametros de
resisténcia e hidraulicos dos solos, bem como os pads&imaticos e de vegetacdo

utilizados na analise numérica.

- Na secédo 4, Resultados e Discussao, apresentam-sdisams® 0S resultados
obtidos no laboratério e na analise numérica. Discutees®o a precipitacdo

influenciou na estabilidade do talude estudado.

- Na secédo 5, Conclusdes, apresentam-se as concluséexaghs durante o
desenvolvimento deste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fases do solo e indices fisicos

A maioria dos estudos de problemas geotécnicos se hasgiaonceitos
classicos da Mecanica dos Solos, os quais consideram ¢otallnente saturado ou
seco. Barbour (1998) aponta as seguintes raz0es pardi)isss:regides nas quais a
Mecéanica dos Solos foi inicialmente desenvolvida eram (8nid&o lencol freatico
apresentava-se proximo a superficie, atribuindo aos sotalicdo de saturacao. Nesta
condicdo foi desenvolvido o Principio das Tensfes Efetila Terzaghi, criando as
bases da Mecanica dos Solos e 0 seu rapido desenvolvinga, 005); (ii)
Sistemas de solos saturados, constituidos de duas falses &ua), séo mais faceis de
estudar do que os sistemas multifasicos dos solos hiradwas; e (iii) Por se tratar de
uma situagcdo mais critica, em muitos casos, a supod&gue os solos sao saturados e

estdo submetidos a pressfes neutras positivas é consarvador

Um solo ndo saturado € aquele formado pela fase s@idstitaida pelos gréos
de solo, fase liquida, constituida pela agua, fase gasmsstjtuida pela mistura de
varios gases e vapor de agua, e uma Ultima fase caiwitela interacdo agwa- que
segundo Fredlund et al. (1978), denomina-se pelicula cohtResumidamente, tem-
se que o solo ndo saturado é aquele cujos espacos (Emos) sdo preenchidos por

liquidos e gase

A Figura 2.1 representa esquematicamente o diagrama de faseslatogdo
saturados, onde (a) considera a membrana contraotén? como sua espessura é
milimétrica, a subdiviséo fisica da membrana contraaliésnecessaria quando se quer
estabelecer relacbes massa-volume, considerandsise@aesquema da Figura 2.1(b)

como representativa.

7

A quantidade de agua presente no solo € um parametro intpogaser
conhecido. Ele é comumente representado pelo teor de ungdadeétrico (w), que
€ a relacdo entre a massa de agua presente no sgle (massa de sélidos {M

Pode-se representar, também, a partir do teor de umddwi®étrico ), definido



como a razdo entre o volume de 4gua presente no s@joe(d volume total do

elemento (V).

Membrana
/_ Contractil

Ar / Ar

Sélidos Sélidos” .

(a) (b)
Figura 2.1 - Diagrama de fases dos solos n&o saturados.
O teor de umidade volumétrico é de dificil obtencaotalirpois envolve
medidas de volume. Mas ele pode ser calculado por maiordedacdes com o teor de
umidade gravimétrico e outros indices fisicos como a&anespecifica secpqf e a da

agua fpv), porosidade (n), grau de saturacdo (S), volume de véZip<= indice de
vazios (e), como apresentado na Tabela 2.1 (Fredlund &d&aha993).

Tabela 2.1 - Relacbes entre indices fisicos para obtenc@oteor de umidade volumétrico

Pa S.V 0. =S.n S.e
6 =w— 0 = v w 6 =
v Pw vy YT 1+te

2.2. Capilaridade

Se um tubo de pequeno diametro é colocado em contata soperficie livre
da agua, esta sobe até atingir uma posicdo de equilibsge Endmeno a5t
relacionado com a tensao superficial do liquido em costatouma parede sélida e é

conhecido como capilaridade.

Devido a tensdo superficial, a superficie de agua se cerdedaxa de ser plana.

Assim, ocorre o surgimento de um diferencial de pressée astduas faces (adgua-ar),
5



0 que resulta na ascensao capilar de altura h de forewprldorar as forcas na direcao
vertical, sendo que esta altura € inversamente propaf@orraio do tubo (r). Ressalta-
se que esta ascensdo independe da pressdo atmosféréa, pqressdo na agua
depende deldA Figura 2.2 ilustra o fendmeno capilar em um tubo. As tenséegua
ao longo do tubo capilar sdo também apresentadas na Rigu(a). Nota-se que, a
medida que aumenta o valor de h, maior (em valor absodat@) o valor da tensdo na
agua. Similar aos tubos capilares, a agua nos vaziosoluss Bos contatos entre os
gréos, Figura 2.2 (b), existe a formacdo de meniscos reapiaa dgua neste caso se
encontra, também, sob uma tensdo negativa (CARDOSO206Y). A tensao
superficial da agua tende a aproximar as particulas (fBrgaa Figura 2.2 b),
aumentando as forcas de atracdo entre os gréos dosalgpirdo, dessa maneira, uma
coesdo aparente. De acordo com Pinto (2000) a coeséo taparérequentemente
referida as areias, pois estas podem se saturar owcsatéacilidade. Entretanto, € nas
argilas que ela atinge maiores valores, sendo a regEdnem muitos casos pela

estabilidade dos taludes.

Figura 2.2 - Fendbmeno provocado pela tensédo superficial de um liquida) tubo
capilar e b) meniscos capilares (Pinto, 2000).

A Equacdo 1 permite encontrar a altura de ascenséo da agua,rsetudn:

h=—2Ts

PuIR Equagdo 1

Onde: & - tensédo superficiahy — massa especifica da agua;-Raio do menisco e g

aceleracdo da gravidade.



O angulo de contato entre um tubo de vidro limpo e a agul £Desta forma,
o raio de curvatura, ¢ igual ao raio do tubo (r) e o calculo da altura dena&cepode
ser simplificado para a Equagédo 2. Assim, pode-se dizer gjymms do solo se
assemelham ao raio do tubo: quanto menores 0s poros,anadiara de ascensao.

h= 21 Equacéo 2

¥

2.3. Sucgao

A 4gua no solo pode estar com pressdes hidrostaticagesw@il menoesque a
pressao atmosférica, tendo assim, respectivamente, tenciad de pressao positivo ou
negativo. Em caso de pressdo na agua do solo inferiosgépratmosférica, potencial
negativo, esta pressdo € denominada succdo. A Figurau&ifa ia distribuicdo da

presséao hidrostatica de um solo.

l__ MNivel do terreno

Zona néo saturada ¥ w

~__,,--"'—M—__,_.—f—zﬁ L e e et O —
NS S
Franja capilar I : U ==Y T, i
T .
z ® U, = 7,2

Zona saturada
Distnbuigao hidrostatica
de poropressoes
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Figura 2.3 - Distribuicdo de pressdo da agua em um horizonte de solougYyedo
Quispe, 2008).

A zona saturada é caracterizada pelo preenchimento totglodos por agua,
sendo a carga de pressao positiva. Na franja capilar ac@seensao capilar e cargas

de pressao negativas.

Na zona ndo saturada, a pressdo negativa da agua provocadinséa
superficial,é a diferenca entre a presséo no gy, fomada na maioria dos casos como a
pressdo atmosférica R, e a pressdo da agua,)ue € denominada succdo matricial

(ua— uy). Essa succéo pode ser representada pela Equacao 3.



Equacéo 3

S

r
Onde: r— é o raio capilar equivalente para os poros do solo.

u,-u, =

A succéo total em um solo pode ser admitida como a smtna a succao
matricial e a succdo osmatica. A succdo osmoticagifuda concentracdo quimica da
agua no interior do solo. A diferenca de pressado ne@gsda anular o fluxo de uma
solucdo de agua pura para uma mais concentrada, através ademembrana
semipermeavel, por osmose, € chamada de pressdo @smatisuccdo osmobtica
(MARINHO, 1997).

Na maioria dos solos a componente osmética é desprepfuatjpalmente
guando a umidade do solo € muito baixa ou quando a concentsadifia €&
insignificante. Fredlund & Xing (1994) atentam que, para valaessuccao altos
(maiores que 1.500 kPa), a succado matricial e a succaoptmtam ser geralmente

assumidas como equivalentes.

2.4.  Curva de retencdo em solos nao saturados

A curva de retencédo representa a relacdo entre aose@@uantidade de agua
presente no solo, que apresentam a capacidade do solmapemar agua. Em geral, é

representada pela succ¢ao versus umidade voluméigica (

As principais caracteristicas de uma curva de retes@dovalor de entrada de
ar que corresponde a succao na qual a agua comeca assaiaidces poros; umidade
volumétrica residual;, que é a umidade que mesmo com elevadosesder succéo
removese uma quantidade insignificante de dgua do solo; e a umidadmétoica
saturadafs, que é igual a porosidade do solo, ja que neste ponto todazios estdo

preenchidos pela agua.

A Figura 2.4 ilustra a curva de retencao tipica de um sidsiproposta por
Fredlund e Xing (1994). As linhas pontilhadas orientam na o@étemla umidade
volumétrica residual e do valor da entrada de ar no Boloeste procedimento, o valor

de entrada e ar é caracterizado pela interse¢cédo endie lsorizontal, que corresponde a
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umidade volumétrica saturada, com a reta que passa peltss patermediarios da
curva. A intersecdo destmesma reta com a reta que aproxima a curva para altos
valores de succdo determina o valor da umidade voluméggidual. Os mesmos
autores indicam que a umidade volumétrica nula parecessen@almente a mesma
para todos os tipos de solos. Estdo apresentadas na Eiguaa curvas de retencao
obtidas pelo caminho de umedecimento (tracejada) e pelmlta de secagem (curva
cheia). Percebe-se uma diferenca no formato da dervatencao quando essa € obtida
por estas trajetOrias diferentes: umedecimento ou secdggmsecagem, toma-se a
amostra de solo saturada e aplicam-se valores maiorsscgéo objetivando a sua
secagem. Por umedecimento, toma-se uma amostra de cal@ senedece-a desta
forma reduzindo progressivamente a succao. Nesta dissertag@éeaale retencéo foi

obtida pelo procedimento de secagem.

60 T T

Valor de entrada de ar

5]
P ¥

Y

Ar ocluso \
* Curva de
. secagem
/’r“‘
Curva de %
: .
| umedecimento v

LA
=}

=Y
=]

Umidade Volumétrica 0 (%)
[¥5]
(=]

20 \
10 N \
Umidade  “~.__}
residual, 6, T R o[unseEET
0 .
0.1 1 10 100 1000 10 000 100 000 1 000 000

Succdo (kPa)
Figura 2.4 - Curva de retencdao tipica para um solo siltoso (Fredlund eing, 1994).

Alguns fatores interferem na curva de retencdo pasalos ndo saturados. Um

destes fatores € o tipo de solo.

Segundo Fredlund e Xing (1994), observasd@ Figura 2.5 que apresenta
curvas de retencdo para trés solos tipicos (areia, esibrgila), o teor de umidade
volumétrica na condicdo saturada e o valor de entrada gieralmente aumentam com

a plasticidade do solo.



Para baixos valores de succ¢do, a quantidade de aguanet&tzlo depende,
principalmente, dos efeitos de capilaridade, que estéo rdeata ligados com a
distribuicdo granulométrica e estrutura do solo. Patas valores de succdo, a
guantidade de agua retida no solo dependera dos mecanismosodE@dque sdo
influenciados pela composicdo mineraldgica e pela supedgpecifica das particulas
(Fredlund e Xing, 1994).

100
T Treee.
e
80 N, Solo
Solo N, argiloso
1’1 siltoso g
60 ¥ ¥

\'
\.

40 = N
X '\,
/'E't \'\

20 t =
SDIO ‘.d' \ A u

Umidade Volumétrica

0 " L —
0.1 1 10 100 1000 10 000 100 000 1 000 000
Succdo (kPa)

Figura 2.5 - Curvas de retencao tipicas para um solo arenoso, umaailtoso e um
solo argiloso (Fredlund e Xing, 1994).

Os solos arenosos apresentam pequena variacdo nodro$ames poros,
dessaturando rapidamente apds o valor da entrada de alo®argilosos dessaturam
de forma mais lenta, apresentando uma inclinacdo da cuars suave e uma
distribuicdo nos vazios dos solos nao-uniforme (CARDOS(P0BG. Além disso, 0
decréscimo do tamanho dos gréos leva a um aumento malagioessao de entrada de

ar e suaviza a inclinacéo da curva (BARBQUB99).

Os solos tropicais ndo apresentam necessariamente tam@oto similar as
curvas de retencao apresentadas na Figura 2.5. Devido arastratwlistribuicdo dos
poros nestes solos, suas curvas de retencdo podem aprpsganares, causados pela
auséncia de poros que definem a faixa de succédo para estarp@@ARDOSO JR,
2006). Futai (2002) apresenta a curva de retencdo de um solticlatque, mesmo
sendo mais argiloso que um outro solo saprolitico, apmserdlor de succédo de

entrada de ar menor (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Curvas de retencéo para solos tropicais (Futai, 2002).

2.4.1. Equac0es propostas para representacéo da curva de retencao

Vérios pesquisadores propuseram equacdes para definir adeurgtgencéao do
solo. Em geral, cada autor apresentou a sua simplificagdequnacao a partir de
resultados caracteristicos de diversos solos. Segunao(3105), as equacdes de Van
Genuchten (1980) e Fredlund & Xing (1994) sédo largamente empregadiésratura
devido a sua versatilidade e por se ajustarem bem a maioria das golbabela 2.2

apresenta algumas equacdes propostas.

Os parametros de cada equacdo podem ser obtidos atrapésceddimentos
graficos e com o auxilio de ferramentas de alguns softwewe® a planilha de célculo

Excel e o comando solver.
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Tabela 2.2 - Equacg0Oes de ajuste para a curva de retencao

Autor Equacéo Parametros
Gardner (1958) 0(y)=6, + (8, _9')1 (1 i aen
+(ony
Brooks e Corey (1964) g vy el
9(\V):er + (93 _er{ﬁ] ’

v
" m:1—1
n

van Genuchten (1980) 0(y)=0, + (6, —6 1
1+i0(\|1p in cen

Inf1+"Y

Frediund e Xing (1994) g(,)=0, |1 “( *Aj 1 nem

(119, ] .,{e{%)“}

Onde:

- 8(y), 0, 0, — respectivamente, teor de umidade volumétrica para umasdagéo, de

saturacao e residual;

"V —succd;

- ¥y—succéo de entrada de ar;

- V¥, —succéo correspondente a umidade volumétrica residual;
- a— valor aproximado da succ¢éo de entrada de ar;

- e— base do logaritmo neperiano, aproximadamente 2,77;

- ¥, — carga hidraulica de presséo.
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2.4.2. Métodos de determinacdo da curva de retencdo

Vérias sdo as técnicas utilizadas para determinacdo da derretencao. A
Tabela 2.3 apresenta algumas técnicas utilizadas e os déveisccdo aplicados em
cada técnica. Tem-se que, das técnicas apresentadas,apanaaca de suc¢do mede
diretamente o valor da suc¢do dos solos, nas demais;seedgum parametro sensivel
a mudanca do contetdo de 4gua, por exemplo, umidade volanééncio necessarias
curvas de calibracdo para calculo da succéo.

Tabela 2.3 - Técnicas de medicao de succ¢ao (adaptado de Marinho, 1997)

Técnica Succao Succao Succao Total Intervalo
Matrica Osmoatica (kPa)
Psicrometro X X 100- 8000
Papel filtro X X *0 — 29000
Tensibmetro X X 0-90
Placa de X 0- 1500
succao
Translacao de X 0- 15000
eixos
Centrifuga X X 0-— 235**

* Nao é recomendado se determinar valor nulo de succaargtmo do papel filtro
devido a dificuldade de se alcancar este valor.
** Valor maximo alcancado na centrifuga utilizada nestbalho.

A seguir, € descrito a técnica do papel filtro e da cegjf que foram

utilizadas nessa dissertacdo para obtencédo das curvasragioedos solos.

2.4.2.1.Método do papel filtro

A agua da amostra de solo ao ser colocada em contatarnamaterial poroso
seco que possua capacidade de absorver agua, como o papeldifiuir da amostra
para o material poroso visando atingir o equilibrio hidcaulE a partir dessa assertiva

gue se baseia a técnica do Papel Filtro, onde se cotocsolo com determinada
13



umidade em contato coom papel filtro, cuja umidade € menor que a do solo. Assim
havera um fluxo de 4gua do solo para o papel filtro até qaitibrio seja atingido.
Tem-se que no equilibrio a suc¢éo do solo e do materiadgaém iguais, porém com

conteudos de umidade diferentes.

Este método promove a determinacéo indireta da sucgaseja, mede-se um
parametro sensivel a variacdo da dgua no solo e adestr parametro, com o auxilio
de uma curva de calibracdo do papel filtro, determina o dal@uccao. Na literatura
existem varias curvas de calibracdo para os principaisispéifpes utilizados. Na
Tabela 2.4 sédo apresentadas algumas curvas de calibrac@opppedl Whatman n° 42
gue foi o utilizado neste trabalho. Em geral, as curdasempostas por duas equacdes
gue indicam a diferente sensibilidade da resposta do papelpdteo altos e baixos
niveis de succéo. Nesta dissertacao, utilizou-se as equappestas por Chandler et
al. (1992).

Tabela 2.4 - Curvas de calibracdo para o papel Whatman N° 42

Autor Curva de calibragéao

logy =4,84-0,0622w  w<47,0
Chandler et al. (1992)
logy =6,05-2,48logw ws> 470

Leong et al. (2002) logy =2,909- 0,0229 w w;>47,0
Succao matricial logy =4,945-0,0673w w <453

Leong et al. (2002) logy =8,778-0,222w  w>26,0

Succdo total logy =5,31-0,0879w  w <260

v € a succao em kPa ¢ éva umidade do papel filtro

O papel filtro pode ou nao ficar em contato direto comlo. b Figura 2.7
ilustra as diferentes posicoes do papel filtro com relagdeoto. Para obtencdo da
succéo total, o papel filtro ndo fica em contato com o detgura 2.7a) e, entdo, o ar
gue fica entre o papel e 0 solo atua como membrana seragperin Assim, a
transferéncia é feita por intermédio de vapor, sendo gtes ale ser absorvido pelo
papel, o vapor supera as forcas matricial e osmoéticagaaralo solo. No caso do

contato direto, Figura 2.7 (b), ele atua como uma membramaegeel a agua e
14



solutos, ou seja, a solugdo intersticial € permitidaedmaver através do papel filtro
junto com a agua absorvida, assim é através da capilaridade dée transferéncia de
agua do solo para o papel. Nesta situacdo o papel filtro pearoittencdo da succgéo

matricial.

a) Papel Filtro b)

} } ? } } Fluxo de vapor | |
T T T T T Fluxo capilar

SOLO SOLO

Figura 2.7 - Tipos de fluxo do solo para o papel filtro: a) medicao daisgcéo total e
b) medicdo da succéo matricial (Marinho, 1995).

Algumas limitagcdes do método séo: o tempo exigido pargiratrequilibrio da
succédo entre o papel e o solo, necessidade de medigias de massa do papel filtro
e o efeito da variacdo da temperatura. Na literaturéggsv880 as propostas descritas
para o tempo de equilibrio. Segundo Marinho (1995) para succamiahair valor

tende a ser de aproximadarteesete dias.

Como mencionado, a variacado da temperatura € uma des;bes do método,
ja que pode provocar evaporacdo ou condensacédo, alterawiim, a tempo de
equilibrio necessario. Assim, recomenda-se 0 uso de cad@astes, como caixa de
isopor, para conservacao das amostras durante o periodpeata até a obtencdo do

equilibrio.

Para obtencdo da massa do papel filtro, um dos problentgpge éuando
desfeito o contato com o solo, o papel perde agua rapitreeguando retirado da
estufa, absorve rapidamente dgua do ambiente, variandun, aswassa do papel. De
acordo com Marinho (1995), deve-se utilizar uma balancaprecisdo de leitura de

0,0005 g e um tempo de transferéncia de no maximo 5 segundos.
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2.4.2.2.Método da centrifuga

Segundo Guimarées (2018ardner (1937) que havia trabalhado com sementes
para obter a relacdo de umidade versus succdo, adaptomica tda centrifuga
calibrando papeis filtros colocados em contato com o soidale medindo a tenséo
capilar de um solo para uma extensiva gama de teoresidade, determinando o teor
de umidade de equilibrio. Os papéis filtro foram calibradosrehitandose o teor de
umidade deles quando em contato com uma superficie de @guari um campo

centrifugado.

Khanzode et al. (2002) e Reis et. al. (2011) adaptaram quattascphra usar

em uma centrifuga para obtencao direta da CRA (Figuya 2.8

Tampa de aluminio

: 2] A~
S 77 e ~ u
774 Cilindro ceramico
) 7 R
3 h =63 mm

Papel

Brvara) Disco para
@‘ drenagem

Figura 2.8 - a) Montagem do ensaio (KHANZODE et. al. 2002); b) Esquema da
peca adaptada para ensaio (Reis et. al. 2011).

A centrifuga aumenta o campo gravitacional de um objetomeio de um
movimento circular que gera uma aceleracdo centrifugaiatieda para fora do
circulo, definido pelo movimento de rotacdo. O valor dess&mtao centrifuga esta

relacionado com o raio e a velocidade angular do movintentotacao.

A pressao (§), em centimetros de coluna d’agua em qualquer ponto da amostra

de solo centrifugada é calculada com base na Equacagdsta@or Corey (1977).

2
@
R = _,02 9 (rzz - r12) Equacdo 4
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Onde:p é a massa especifica do fluido (¢ é a velocidade angular (rad/s),
g é aceleracdo da gravidade (g = 981 Omis (cm) é a distancia onde o fluido

encontra a pressao atmosférica(em) é a distancia ao topo da amostra (cm).

O periodo de centrifugacdo, necessario ao equilibrio da deniga solo, em
dada rotacéo, é fator determinante da precisdo da curveedeaetde agua (SILVA E
AZEVEDO, 2002). Baseado nisso, recomesdgeriodos de centrifugacdo variando
de 5 a 60 minutos, dependendo da faixa de tensdo desejada, nelsssdvaontudo,
gue esse periodo depende da composicdo granulométrica dd-reitles Janior &
Silva (1984) analisaram o efeito do periodo de centrifugacd@raastras de um
Latossolo Vermelho do Cerrado, e sugeriram que trés héoasesessarias para obter-
seo equilibrio de umidade no solo em uma Unica operacaocs Estelos evidenciam
gue a questéo do periodo de centrifugacdo necessario @audilorio ainda precisa ser
investigada, considerand& principalmente, a variacdo dessa resposta de acordo com
o tipo de solo. Silva e Azevedo (2002) que estudaram a influéociperiodo de
centrifugacdo para obtencdo da curva de retencdo emm dolacerrado brasileiro
mostraram que o periodo de centrifugacao afeta, principedmanvalores da umidade
para succdes mais elevadas, alterando, portanto, a umetadeal. Silva e Azevedo
(2002) concluiram que o periodo de centrifugacdo necessarioopagailibrio da
tensdo da umidade do solo, na determinacdo da curva, peddomiadicional da

centrifuga, deve ser superior a 80 minutos.

2.5. Curva de condutividade hidraulica

O fluxo de agua no solo pode ser descrito a partir da |Padey. Por esta lei
tem-se que o fluxo em uma massa de solo é diretarpempercional ao gradiente

hidraulico (Equacao)s

v=-k.i Equacéo 5

Onde: v é velocidade do fluxo; k € a condutividade hidraulica;éeo gradiente
hidraulico igual ach/0z, em que h é a carga total e z define a posicao do pontonem

fluxo uni-dimensional.
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Para solos saturados, condutividade hidraulica pode ser dgaimibhstante
durante o fluxo. Porém, para um solo ndo saturado estutiddade € funcdo da
succao ou da umidade volumétrica presente no solo, e passadesignado como a
curva de condutividade hidraulica, que € uma medida da capadioladé transportar
agua. Assim, derivandse a carga totallf) em funcdo de z, para solos ndo saturados,
pode-se reescrever a equagao de Darcy:

1
V:—k(\V{ - E%] Equacéo 6

O fluxo de &gua em uma massa de solo € diretamente poodra area
transversal dos poros preenchidos com agua. No meio n@&adsgtcomo 0S poros
também estdo preenchidos por ar, este ar cria camirdiedangos e tortuosos, o que
dificulta o fluxo de agua. Assim, com o aumento do valarsucg¢do, 0s vazios

ocupados pela agua diminuem e consequentemente a condutividadg. dimi

Segundo Fredlund & Rahardjo (1993),condutividade hidraulica pode ser
determinado a partir de técnicas diretas e indiretapriAgiras estao relacionadas aos
ensaios laboratoriais de permeabilidade. As ultimas séabgsentre outros, na Curva
de Retencdo, surgindo desta forma modelos estatistmod@&os empiricos, sendo que
também é necessario o valor da condutividade hidraulicaasat A Tabela 2.5

apresenta alguns destes modelos.

De acordo com Leong & Rahardjo (1997) os problemas adsscieom a

determinacdo da funcédo permeabilidade da forma indireta sao:

- Os pontos da curva de retencdo préximos da umidade voitenétsidual tornam-se

imprecisos e dificeis de serem determinados;

- A amostra do solo podera se retrair para altos \&beesuccdo, acarretando erros na
determinacdo da curva de retencdo do solo. O mesmo propteiesa ocorrer se a
amostra expandir, dificultando a determinacdo do volwlbecorpo de prova e

consequentemente da curva de retencao.
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Tabela 2.5 - Funcéo de condutividade hidraulica (Vilar, 2002)

Autor Condutividade hidraulica Parametros
kS
Gardner (1958) k(y)= Tray" aen
k(w)=ksay™
(2+32)
Brooks and Corey (1964) k(y)=k (ﬁ] v, e
14
1
m=1-—
(n-1) n M
van Genuchten (1980)  k(y)=k. L_(a"’) [1+(°(‘:']’)) | ]Z n
b (o) |7
aen
Fredlund e Xing (1994) k(w) =k, O°(1-(1- M )™m)2 m
Onde:
“V - succd;

- ¥, —succéo de entrada de ar;

- ks — condutividade hidraulica saturada;

- n, m,A, o S&o parametros obtidos na curva de retencdo de agua do solo

006,
0.— 0

S r

- ® — teor de umidade volumétrica efetiva dada por® =
Em que
- 6, — umidade volumétrica residual; e

- Bs— umidade de saturagéo.
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A Figura 2.9 ilustra a variacdo da permeabilidade em doisiestg fluxo para
uma mesma razdo de variacdo de succdo. No estagio Inp sesencontra com um
valor de succdo menor do que valor de entrada de arapecendo a condutividade
hidraulica inalterada. Para o estégio 2, inicialmente|oosgencontra com uma sucgao
maior que o valor de entrada de ar e, portanto, com umdelpermeabilidade menor
do que na condicao saturada (CARDOSO JR, 2006

10 I
Afu4,)
E_ 10 : :EEI&;E{I'.J ' E
] K '
= Ak, :
10+ :
g !
g- 104 -
8
E \
10-=
i N
1
1 1 10 100 100 10 (e 100 000

Sucgdo matricial, (o,-0,) (kPa)
Figura 2.9 - Variacdo da condutividade hidraulica com a succéo (Cardos JR,
2006).

2.6. Resisténcia em solos nao saturados

E recorrente na Engenharia Geotécnica se analisarkdlidatie de um talude
adotandose o modelo de resisténcia ao cisalhamento dos solos dasuda Terzaghi

usando-se o critério de Mohr-Coulomb (Equacho 7

7 =C+(oc—u,)tgg' Equagcao 7

Onde: 1 — tensdo cisalhante; ¢’ — coesao efetiva do sol@, — tensdo normal; y—
pressdo neutra nos poros do soto;-(u,) — tensdo efetiva normal; & — angulo de

atrito efetivo do solo.
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Entretanto, a equacdo acima nao se aplica em casolms@&o saturados, pois

as fases ar e agua estédo presentes nos vazios ajmente, sob pressdes diferentes.

Um solo ndo saturado pode ser caracterizado como temaisrifasico, solido,
liquido e gasoso. O meio multifasico deixa de ser contiaso exista agua intersticial
ou bolhas de ar oclusas no solo. Assim, desde que se aasgugnum fluido
compressivel preencha os poros, o solo ndo saturado podmalisado como um

sistema bifasico, como os solos saturados (Fredlundn@aridm, 1993).

Lee et al. (1983) propbe um modelo, apresentado na Figura qu&Ose
aproxima da lei de tensdo efetiva. Nesta figura, temrsa secdo a partir de uma
camada de solo submetida a uma tensdodofdra estudar as condi¢cdes de tensao no
contato das particulas, para estabelecer a condicaqudiémo, considerou-se uma
superficie horizontal ondulada que se desenvolve enprerdss de contato.

I A A

[ ] Panticulas sotidas
[ des

~ g
== = Superficie de contato

Figura 2.10 - Modelo de equilibrio para solos ndo saturados (Lest al., 1993).

Fazendoseo equilibrio na secao horizontal da Figura 2.10, semEquacéo 8

e a Equacéo 9:

A=A +TUA, +UA, Equacéo 8
ozosi+uwi+ua 1_i_ﬂ Equacéo 9
A A A A
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Tendo:

os— tensdo de contato entre os graos;

As— &rea de contato dos graos;

Uy — pressao da agua;

Uy — pressao do ar;

A, — &rea da superficie da agua;

A, — &rea da superficie do ar, sendo=PA— As— Ay; €
A — area total

Considerandse o ’= s AJA como tenséo efetiva e desprezand@ pode ser
muito pequeno, obtém-se a Equacéo 10 e a Equacao 11:

o= O'I'HJW i +U, —U, i Equacgéo 10
A A
ou
o'=(c-u,)+ y(u,—u,) Equacédo 11
em que:

X = K - porgéo da sec¢éo da Figura 2.10 com agua;
(o — uUy) — tensdo normal liquida; e

(Ua — Uy) — succao matricial.

A Equacdo 1% a equacao de Bishop (1955) para tenséo efetiva para solos néao

saturados que tinhaa ideia béasica de reformular o principio das tensbes efetivas

proposto por Terzaghi, por meio da inclusdo de um parametroreguesenta a

influéncia da succéo na tenséo efetiva dos solos (MX@Bie VILAR, 1998). Em um

solo saturado o parametyoé igual a 1 e para solo seco é igual a 0. Para solos nédo
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saturadosy € funcéo do grau de saturagéo e varios outros faincksndo-setamanho
das particulas, forma, succ¢ao, histéria de tenséo, etc.

Substituindose a Equagdo 11 no critério de Mohr-Coulomb para solos
saturados (Equacao 7), a resisténcia para os solosabdi@dos fica expressa pela
Equacéo 12.

r=cH(o-u,)+ x(u, —u,)}Hge Equacéo 12

Quando o solo esté saturagd, igual a 1, aEquacéo 12 se torna a Equacéo 7
Portanto, a Equacéo 12 é uma extensdo da equacédo propd&tazpghi (1936).

Algumas dificuldades associadas a determinagé@athimetro y limitam a
aplicabilidade da proposta de Bishop (LU e LIKOS, 2006). Assimdldimd e
Morgenstern (1977) propuseram que a resisténcia ao cisalhangentsolos,
considerando o estado de tensao variavel, fosse deseniio na Equacéo 13:

7 =C+(c—u )tgg'+(u, — Uw)tg¢b Equacao 13

Onde:¢° — taxa de ganho de angulo de atrito do solo com relacaaacsomtricial.

A Equacédo 13 € uma extensdo da equacao de Terzaghi. Quandpo estaol
saturado, a pressdo do ar e a succdo sdo, ilasigual a¢’e, dessa maneira, a
Equacéo 13 reverte na Equacao 7 (CARDOSO JR, 2006).

A proposta de Fredlund et al. (1978) pode ser representadenegnafico de
trés dimensbes, como mostrado na Figura 2.11. Na ordenadse & tensdo cisalhante
(t) e as variaveis de estado de tensée () e (Ui — Uy) estdo nas abscissas. O plano
frontal (c — U, versuse) representa a condi¢do de saturacao do solo, quandoém sic

Zero.

Na Figura 2.11 e na Equacdo 13, o aumento na resisténcigasttamento
devido ao aumento na tensdo normal é caracterizadompito&e atritap’. Por outro
lado, o ganho de resisténcia cisalhante devido ao aumerdocdao é caracterizado
pelo angulop® (CARDOSO JR, 2006

23



Cisdhnm= T

TEnadn

Termtis Hormal, (a—ual

Figura 2.11 - Superficie de ruptura para um solo ndo saturado, repsentacao
proposta da Equacgéo 13 (Fredlund et al., 1978).

A superficie de ruptura idealizada por Fredlund et al. (197&)resentada pela
Equacdo 13é plana, ou seja, os valores ¢fee ¢’ constantes. Porém, Escério e Saez
(1986), Fredlund e Rahardjo (1993), Abramento (1988) e Oliveirania (2003)
obtiveram resultados que mostram que o aumento da ressténetdo o aumento da
succdo nao € necessariamente constante, variando ng@o fuo nivel de succdo

presente no solo.

Alguns estudos sobre modelos de previsdo de resisténcissodms nao
saturados tém sido feitos. Dentre eles esta o de Vanapalli (1996), no qual se
afirma que a mudanca na resisténcia ao cisalhamentondsolo ndo saturado esta
relacionada com a area dos meniscos de agua em contat@scquarticulas ou
agregados do solo, ou seja, esta associada a curva dgioetiensolo. A Figura 2.12
apresenta as trés fases da curva de retencdo propasianapalli et al. (1996). De
acordo com essa proposta, baseada no modelo aprespatadtnite et al. (1970), a
primeira fase € denominada estagio de efeitos de contarsegunda chamada de

estagio de dessaturacao e a terceira chamada de zolalrdsi dessaturacéo.

Na primeira fase o solo esta saturado. Nesta faseisgénesa ao cisalhamento
aumenta de forma linear com o aumento da succdo (retan&B-igura 2.12b). A
segunda fase se inicia a partir do valor de entrada die solo até o valor da umidade
residual (Figura 2.12a). Nesta fase, 0s meniscos de aguaedste interior do solo
estdo isolados, e, ao longo dessa fase, a resistérusabi@mento cresce de forma ndo

linear (Figura 2.12b, trecho BC). Na Ultima fase, para s$eareuma pequena
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guantidade de agua do solo é necesséario um elevado aumerdtomda succdo. A
partir do inicio dessa ultima fase, a resisténcia aoheisa@nto pode aumentar,
diminuir ou permanecer constante (Figura 2.12b, trecho CBRPOSO JR, 2006

T
Valor de
entrada de ar |
| I

|

o i

fona efeitos Zona de Zong

" 4e contorno T dessaturagio =~ | residual

Umidaode Yolumétrica (%)
™
o

Umidade
N residual H
0 |

0 160 200 :3.“3'0 400 500 800, 700 800

|
|
' N

Saturade G0 saturodo
e

Y

cisalhonte, t

Tensdo

0 100 200 300 400 500 €00 700 800

Succda (kPa)

Figura 2.12 - Relacdo entre a curva de retencédo e a resisténcia aalbiamento de
um solo nao saturado: a) curva de retencdo e b) envoltéria ndo lineate
resisténcia (Vanapalli et al., 1996).

O fato do comportamento da resisténcia ao cisalhamend&r pariar na Gltima
fase esta associado com os diferentes tipos de solsiltEme, principalmente, areias
gue dessaturam relativamente rapido, a tendéncia é uma ig@oinua resisténcia.
Vanapalli et al. (1996) explica que nesses solos, na cendigdsuccao residual, a
pequena quantidade de agua existentes nos poros nao é capasméitruma succao
efetiva entre os agregados ou particulas dos solos.rilasa nesta ultima fase, um
valor relativamente alto de agua pode existir nos portse es agregados, na forma
adsorvida, transmitindo uma efetiva suc¢do nos pontos detcoambtre os graos,

aumentando a resisténcia ao cisalhamento mesmo apddade residual do solo.
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Visando propor um modelo para relacionar a resisténcisathamento com a
succéo, autores como Vanapalli et al. (1996) e Fredlund @t98I6), propuseram que

esta relacéo pode ser representada pela Equacao 14.

r =C+(o, —u,)tgg+(u, —u,)(r)Ntge' Equagéo 14

A constante k representa um parametro de ajuste aresalobtidos
experimentalmente. Vanapalli e Fredlund (2000) apresentanganralacdo entre os
valores de k e o indice de plasticidade (IP) do solo,ocowf apresentado na Figura
2.13. Segundo Cardoso Jr (2006), estes autores afirmaram @ler @er k pode ser
influenciado por outros parametros, tais como a est&ratarsolo, a energia e forma de

compactacado entre outros.

40

Bl Vanapalli et sl (1996)

35 —
A Vanapalli e Fredhumd (2000)
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Parfimetro de ajuste, K
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0 5 10 15 0 25 30 is5 40

Indice de plasticidade, Ip (%)

Figura 2.13 - Relacéo entred e o parametro K (Vanapalli e Fredlund, 2000).

Vanapalli et al. (1996) seguindo o mesmo raciocinio da pramEstEquacao
14, apresentaram a proposta de modelagem para prevest@énaaiao cisalhamento de
um solo ndo saturado sem o uso do parametro k. A Equaca@ité edpresenta esta

proposta.

T= C'+(Gn - ua)tg¢l+(ua - uw)[®tg¢l] Equacao 15
Em que® € o teor de umidade volumétrica normatizada definidaiantegnte.

Ou seja, obtém-se a resisténcia do solo ndo saturadoradpacbnhecimento
da sua curva de retencdo de agua, evitando-se a necessidsgldader ensaios de

resisténcia em solos ndo saturados. Este foi o groeatb usado nesta dissertagéo.
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2.7. Relagao pluviosidade e escorregamento

Inimeros fatores sdo considerados na tentativa deseamte condigbes que
conduzem ao aparecimento de escorregamentos. Porémyag tiatia-se do aspecto
mais importante. De acordo com Guidicini e Nieble (198%)ase todos os
escorregamentos registrados em nosso meio fisiogrédidm associados a episédios
de elevada pluviosidade, de duracdo compreendida entre alqponaas horas até
alguns dias. Entretanto, ndo se pode afirmar que a odardmam elevado indice de
pluviosidade ¢é condicdo necessaria, mas nem sempreiestdi para o
desencadeamento de escorregamentos.

Segundo Tatizana et al (1987), as acdes das precipitagddaludes séo as

seguintes:

- Alteracao dos parametros de resisténcia dos mateliligiuicdo da coesédo aparente,
diminuicdo da succdao, dissolucdo da cimentacao;

- Aumento da solicitacdo externa: aumento do peso espedds materiais que

formam o talude;

- Avanco da frente de saturacdo no macico, provocando ovidaenento de pressdes
neutras positivas nos solos, supressdes nas descontisuidadf®sas e forcas de

percolacao; e

- Alteracao do perfil da encosta por erosao de materiais.

Vargas Jr. et al. (1986), adotando parametros geotécnicosstigics solos
saproliticos de gnaisse do Rio de Janeiro, realizaramstudo para avaliar a variagao
do fator de seguranca em fungcdo do avanco de uma frent@etkecimento, em um
talude com angulo de inclinacéo de 60° e altura de 20 m. Hasapsmico permeaveis
concluiram que as chuvas necessérias para que hajeegacmntos precisam ser da
ordem de 50 a 60 horas. Em solos mais permeaveis paraajgueshorregamento &
necessario chuvas de grande intensidade e pouca duragétertzzando eventos com
periodo de retorno elevado. Ao correlacionar a variamidator de seguranca em

funcdo do avanco da frente de umedecimento para dsvergeerficies de ruptura,
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concluiram que a situacdo critica ocorre quando a fidatemedecimento atinge a
superficie de ruptura na profundidade de aproximadamente quatos me interior do

talude.

2.7.1. Relacao entre intensidade da chuva e a condutividade hidraulica
saturada do solo

Segundo Cardoso e Futai (2005), o impacto da chuva sobrereriigiraulico
no perfil do solo pode ser considerado como um estado decliarentre o estado
inicial (condicdo hidrostética) e o estado final (coadigde fluxo estacionario).
Partindo-se do regime inicial, ou seja, condi¢cao hidrioataim evento chuvoso inicia
um processo de ajuste hidraulico para uma nova condeg&ontorno de fluxo e, se o
evento chuvoso permanece durante um longo periodo, ocomezatado de infiltracéo
estacionario proximo a superficie. Sob condicdo hidioatatdo existe fluxo. Na
condicdo estacionaria, a quantidade de agua que entraango reata em equilibrio

com a agua que sai.

Durante uma precipitacdo o valor da succéo tende a dimpurém pode ser
gue nao chegue a um valor nulo. A succdo serd nula apemaslo ocorrer uma
precipitacdo de longa duracdo e a sua intensidade se aprodonamlor da
condutividade hidraulica saturada do solo na superficie. AsiamgZet al. (2004)
relacionou a variagcdo da succdo em um perfil de um talodeodéneo com a
permeabilidade no estado saturado (ks), com o tempo, paradeteaminada

intensidade pluviométrica constante (I).

- Intensidade pluviométrica menor do que a condutividade hidedsiditurada do solo
(I < ks): Neste caso, ndo ha formacdo de uma frentatleacdo, ocorre apenas uma
frente Umida que eleva a umidade do solo em seu interialdoinicial para um valor
final, que corresponde a umidade para a qual a condutividade (udrdgliala a
velocidade de infiltracdo. Aqui, ndo se chegara até uor vallo de succao (Figura

2.143.

- Intensidade pluviométrica maior ou igual a condutividaideaulica saturada do solo

(I > ks): Neste caso, a abundéncia de agua na superficie p@paimacdo de uma
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frente de saturacdo responsavel pela elevacdo da umidade émsseu interior até a
maxima umidade possivel de ser atingida por percolacdo. AcuE; se anular na
superficie e a diferenca entre a quantidade de agua daitpiEgmpmenos a capacidade
de infiltrac@o do solo ira escoar superficialmente (Figurab®.14

g ! -0,
NE = R W WEEA
. Nivel do . Mivel do
I N tetreno e A b terrenc
Equilibrio Tempo Equilibrio T Tempa
cot o cot o \
nivel nivel E
d'dgua d’dgaa
a) b)
7 Mivel 7 Hivel
—d"agua ——d'agua
Presszfio Pressio Pressio Pressfio
neutra neutra neutra neutra
negativa posttiva negativa positiva

Figura 2.14 - Comportamento do perfil de succao durante uma infiltracdo para
duas condigdes: a) | < Ks e b)* Ks (Zhang et al., 2004).

2.7.2. Redistribuicdo da umidade apos o fim da precipitacao

O estudo da redistribuicdo da umidade depois de cessadte aléoagua se da
pelo fato da redistribuicdo ser um agente preparatorio asaorregamento, pois se
tem o aumento da saturacao do perfil do solo e, consequemnte, reducdo no valor de
succédo. Caso ocorra posteriormente uma precipitacgmadde intensidade, a frente de
umedecimento avancara em profundidades maiores e, dessdranaumentara a
probabilidade de deslizamento.

Carvalho (1989), afirma que ao cessar a agua livre na supeatti terreno a
frente de umedecimento encons@a certa profundidade. Este fato propicia que um
perfil do solo apresente duas zonas: a regido acima da flentmedecimento, onde se
tem umidade maxima e suc¢do minima; e uma segunda regiéiorimfee se tem
umidade e succdo proxima da situacao inicial. Assim, haluxo fle agua da regido

superior, mais Umida, para a inferior, devido a existénciardgradiente hidraulico.
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Ao atingir o equilibrio, o perfil possui umidade final super inicial, mas inferior a

maxima umidade atingida no interior da frente de umedetimen

Wang et al. (2004), apresenta trés propostas de perfiedigribuicdo da
umidade. Na Figura 2.15 (a), a redistribuicdo mantém quase oesrmo formato do
perfil de infiltracdo e o valor da umidade volumétricaidimem funcdo do avanco da
frente de umedecimento. Esta proposta é caracteriigicalos finos. Na Figura 2.15
(b), a umidade volumétrica sofre uma queda abrupta a garterta profundidade (L),
mantendo-se constante ao longo da redistribuicaotimalproposta (Figura 2.15c), a
umidade volumétrica mantém-se constante no avangeddsdribuicdo, enquanto que a

umidade na superficie diminui gradativamente com o tempo.

Umidade volumétrica Umidade volumetrica Umidade volumétrica
] ]
0 0
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{0 = instante am que cessou a inflitraco superficial
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Figura 2.15 - Redistribuicdo da umidade volumétrica apos a infiltracdo (Wangt
al., 2004).

Fredlund e Rahardjo (1993) estudaram o comportamento gaosue um
talude heterogéneo em Hong Kong durante um evento chuvosiy agaliada a
variacdo do fator de seguranca do talude antes, durante e dip@recipitacao.
Avaliou-se o comportamento do talude durante 1080 minutos tendochava de

intensidade de 47 mm/h e duracdo de 480 minutos

Pela Figura 2.16, percebe-se que uma succado de aproximagldfhekiPa na
superficie do talude, no inicio da chuva (tempo 0), sendospaeseiccdo se anulou no

final do evento. Ap6s o cessamento da chuva (apdés 480 amn)ccao na superficie
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tende a voltar para o valor inicial, no entanto, pasoras profundidade a succgao

diminui.
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Figura 2.16 - Perfil da variacédo da presséo de agua nos poros do solo em fungéo
tempo (Fredlund e Rahardjo, 1993).

A partir dos perfis de succdo do talude em funcdo do tewpaautores
determinaram os fatores de seguranca do talude, tambémneéo fdo tempo, para
uma superficie fixa de deslizamento considerada criticaui@i2.17). Com@® ndo é

linear, os fatores de seguranca foram verificados paravadées entré” e ¢’.
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Figura 2.17 - Fatores de seguranca em funcdo do tempo (Fredtue Rahardjo,
1993).

Tem-se que o fator de seguranca diminui durante o eventosthualcangando
um valor minimo no final da precipitacdo. Apés a chuwssaeha um acréscimo no

valor do fator de seguranca. Contudo os autores ressgiltara superficie de ruptura
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pode ser diferente para periodos durante e apds a precpéacémentam que a
superficie critica pode ser mais profunda com o avandeedie de umedecimento no

talude, alterando-se, nesse caso, o tempo do fatogdeasea critico.

Com relacdo & razdo eniBe ¢’, quanto maior, mais acentuada é a queda na
seguranca do talude durante o processo de infiltragdo. Os argesaftam que o
aumento do fator de seguranca apds a chuva ter cessade paorrer em uma razao

menor do que a reducdo do fator durante o periodo de chuva.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagéo e levantamento topografico

O talude estudado encontra-se situado no campus da UniversetietalFle
Vicosa, mais especificamente no Departamento de Eduddsi@a, como pode ser

observado na Figura 3.1

Figura 3.1 - Vista frontal do talude localizado no Departamento € Educacéo
Fisica da Universidade Federal de Vigosa.

A escolha deste talude se deve ao fato da praticidadersseguir autorizacao
para fazeim levantamento topografic@ coleta de amostras e as visitas em campo, ja
gue ele esta dentro dos limites da UFV. Outro fator interesgmna se estudar a sua
estabilidade foi ter ocorrido uma ruptura em 2011 no taluddm como mostra a

Figura 3.2.

Neste talude realizou-se o levantamento topogréfios, §e precisa fornecer
aos softwares VADOSE/W e SLOPE/W, utilizados na analise nceméa sua

geometria.
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Figura 3.2 - Vista area do talude estudado e do talude rompidare2011 (Google
Earth).

3.2. Sondagem

Para composi¢cdo da estratigrafia do talude, realizoostagem a percussao
(SPT) em dois pontos ao longo do terreno, um na cotaanmged outro na base do
talude. Para melhor compor a estratigrafia, seria sgarge fazer um terceiro furo na
crista, porém, infelizmente, ndo foi possivel transpartiaipé de sondagem e o tambor
com agua até este ponto. A Figura 3.3 apresenta o primeirddusondagem (SPT

1) sendo realizado em campo.

Todo procedimento de sondagem foi realizado seguindBRa 6484 “Solo -
Sondagens de simples reconhecimento com-SPIEtodo de ensaio” (SPT- Standard

Penetration Test)

A cada metro que se aprofundava, retirava-se amostralalemn auxilio do
amostrador. Cada amostra de solo retirada foi caizaadertatil-visualmente seguindo
a NBR 7250.
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Figura 3.3 - Sondagem a percussédo na base do talude.

Para realizacdo dos ensaios de laboratério para caracd® dos solos e
obtencdo das suas propriedades hidraulicas, proximo a supediceda furo de
sondagem retirou-se amostras deformadas de solos. Jébpamgéo de parametros de
resisténcia e da condutividade hidraulica saturadeetiraramse trés amostras

indeformadas superficiais proximas a cada furo de sondagemdeguNBR 9820.

3.3. Ensaios de laboratorio

Para caracterizacdo dos solos realizasanps seguintes ensaios: analise
granulométrica seguindo a NBR 7181, massa especifica ddessde acordo com a
NBR 6508 e limites de consisténcia pelas normas NBR é483R 7180.

Os parametros de resisténcia foram obtidos a partir dioafsaisalhamento
direto de amostras indeformadas naturais e saturadas.cBda furo de sondagem
realizaram-se trés ensaios com amostras indeformaalasais e trés com elas
saturadas, sendo as amostras obtidas na mesma profungidaoheas aos furos de

sondagem.
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Realiou-se 0 ensaio com permeédmetro de carga variavel parandeiedo da

condutividade hidraulica saturada do solo.

A curva de retencdo de agua no solo foi obtida a mlartinétodo do papel filtro
em conjunto com uma centrifuga médica Cientec CT-60Q@u#i3.4), de modo a se
obter uma Unica curva para cada amostra, uma vez que acailizla centrifuga é
adequada para succgOes baixas, da ordem de 235 kPa, atual limgeigiamento
desenvolvido, e os pontos que necessitem de suc¢des msidathm obtidos através

do método do papel filtro.

- 33
Figura 3.4 - Centrifuga médica Cientec CT - 600.

Na obtencédo da parte inicial da curva, utilizasd@ técnica da centrifuga, a

succédo é dada de acordo com a Equacéao 4.

Sendo:

2r
O=—""—"""—,
60Rotacoes

onde as rotacdes usadas foram: 300, 500, 800, 1100, 1300, 1500, 1700, 1900, 2200 e
2500 rpm;

- rpigual a 17,406 cm @ & 15,406 cm.

O processo de moldagem das amostras para realizacaétatborda centrifuga

foi realizado seguindo o seguinte procedimento adotado poraGies(2013)
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e O solo é umedecido até atingir o teor de umidade desejddixado em descanso
por 24 horas em embalagem pléstica.

e De posse do volume do anel, teor de umidade e peso espeltificsdlidos,
determina-se a massa de solo Uumido a ser colocado no rdeld@VC,
confeccionado especificamente para este fim. O diametmaido molde tem o
mesmo diametro externo do anel amostrador da centrifuga.

e O solo é compactado de forma estética, utilizando um aliddrPVC, que possui
0 mesmo diametro do anel amostrador. Para realizamgactacao, utilizou-se
uma prensa.

e Utiliza-se um extrator para retirar a amostra, em qumagtem fixo o molde e

empurra-se a parte interna, composta do anel amostadordro.

Para o resto da curva, utilizou-se a técnica do papel fikr acordo com a
ASTM D-5298 (Standard Test Method for Measurement of Soil Potential (Suction)
Using Filter Paper). Para obtencdo dos pontos foi utilizadgel fiiro Whatman n°

42, seguindo os seguintes procedimentos:

e As amostras foram homogeneizadas e umedecidas de aumrdms teores de
umidades de campo;

e Compactaram-se 10 corpos de prova para amostras deta@das de cada furo de
sondagem. Estes corpos foram moldados dentro de um am/@ale 47,14 mm
de didmetro interno e 20 mm de altura, determinando-seesmes de umidades;

e Saturou-se o0s corpos de prova aspergindo agua destiladaetesh)

e Os corpos de prova foram levados para o sol para secageque cada um
atingisseo teor de umidade volumétrico estabelecido;

e Procedeu-se entdo a colocacdo de dois papéis filtro, dat@auperior e outro na
inferior de cada corpo de prova, e este conjunto erdiat@nente envolto em
filme plastico devidamente identificado e levado a camaralaiem um saco
plastico, onde permaneceu por sete dias.

e ApOs o periodo de sete dias, os corpos de prova foranosberos papéis filtro
foram retirados com auxilio de uma pinca e colocados enracipiente, nao
devendo ficar exposto ao ar por mais que 5 segundos, e pesadosa balanca
analitica com precisdo de 0,0005g . Em seguida, o papel filtiso (foi colocado

na estufa a uma temperatura de 105°C, por um periodo maxiriohdeas, e
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novamente pesado para obtencdo do seu peso seco. Comhenidiade do papel
filtro, utilizaram-se as curvas de calibragcdo para detagéo do valor da succéo

do corpo de prova.

No presente trabalho nédo foi realizado o ensaio deragdib do papel filtro,
tendo-se utilizado as curvas de calibragcdo de Chandlet. é1992), dadas pela
Equacéao 1@ Equacéo 17

- Para umidade do papel filtro maior que 47%:

SUCQéQkPa) :10(4,842—0,0622v) Equacédo 16

- Para umidade do papel filtro menor ou igual a 47%:

SuccagkPa) = 1005624800 Equacdo 17

Em que “w” ¢é o teor de umidade gravimetrico.

Os pontos das curvas de retencdo obtidos experimentalfoesume ajustados
pela equacdo de Fredlund and Xing (1994) (Equacao 18), uma vez qograna
VADOSE/W utiliza-se de tal equacédo para ajustar as curvasteiecdo de agua no

solo. m

In (1+ Vr) 1
0(y)=0, [1- |n(1+1062jrj ln{e_i_(%)n} Equacéo 18

Os parametroSn” ¢ “m” sdo parametros de ajustes, e foram obtidos com o

auxilio de uma planilha feita com o programa Extgizando a ferramenta “solver”.

A curva de condutividade hidraulica foi obtida de forma indieetpartir da
curva de retencdo, da condutividade hidraulica saturada e dgieqim Fredlund and

Xing (Equacéao 1P

K=K, 0%(1-(1-0Y™)™)? Equac&o 19

38



3.4. Andlise numérica

A analise numérica foi feita com auxilio dos programda, GeoStudip
VADOSE/W, o qual possibilita a avaliacdo do efeito da infiltracdo de Agualudege
SLOPHEW, com o qual se pode descrever a variagao do fator de sgguai@talude ao
longo do ano. Estes softwares, bastante difundidoseio técnico, se caracterizam
principalmente pela capacidade de realizacdo simultaneadalses de percolacéo,
diante da variagéo das condi¢cfes climaticas, e de edéalgliambas considerando-se a

teoria de solos nao saturados.

As andlises visaram investigar os fatores de segurantaludie ao longo do
ano de 2011, pois neste ano ocorreu uma ruptura no taludéoae lforam realizadas
em duas etapas. Na primeira etapa, feita com o prograni208E/W, obtevese
diariamente as succ¢des em todos os pontos do talude. Nalaegfapa, estes valores
de succgdes foram importados para o programa SLOPE/W, ondis®u diariamente
os fatores de seguranca minimos de qualquer superficie do talnviEs alo método de
Bishop. Utilizou-se esse meétodo devido a sua facilidade tieagio e por ser

amplamente empregado em analises de estabilidade de taludes.

A partir do levantamento topografico, estabeleceu-perél estratigrafico de
uma secao transversal do talude, tendo os solos obtidakisofuros de sondagem. De
posse desse perfil, com o programa VADOSEdefiniu-se a malha de elementos
finitos considerando os diferentes materiais com sespectivos parametros e as

condicbes de contorno de drenagem e climaticas.

No programa SLOPE, definiu-se os parametros de resistbnciada material,
o raio e a grade de centros das superficie circulanesgaekas e se obteve o menor fator

de seguranca ao longo dos 365 dias do ano.

O VADOSE/W necessita dos parametros de entrada descsezgir.

3.4.1. Parametros geotécnicos
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Os parametros geotécnicos para as amostrasalos retiradas proximas aos
dois furos de sondagem sdo: curvas de retencdo de 4gua, curgasdddvidade
hidraulica, condutividade hidraulica saturaelacaracteristicas dos materiais, sendo
todos determinados em laboratério. Os valores destes perarserdo apresentados no
capitulo dos resultados.

3.4.2. Parametros de vegetacao

Os parametros vegetais sdo: indice de area foliar, pidadelda raiz e ponto
de murcha. Estes parametros foram estimados com basmnmuo de dados do

programa VADOSE/W, porgue nao foi possivel medi-los no campo.

O VADOSE/W permite a avaliacdo de alguns dos efeitos da ag@@tna
infiltracdo de agua nos solos, porém ha a limitacao de pedeonsiderado apenas um
tipo de vegetacdo. No talude deste trabalho ha as segoamegdes: areas expostas
sem vegetacado; areas com vegetacao rasteira; e ameasegetacdo arborea. Por
simplificacdo, nesta modelagem optou-se por considerar sapgnexisténcia de
vegetacao rasteira em todo o talude. Em funcdo datamfutilizados parametros de
referéncia fornecidos pelo préprio software para modelagete dipo de vegetacédo.
Nas Figura 3.5 Figura 3.7 s@o apresentadas as curvas de cada uma dasvespect

propriedades consideradas.
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Figura 3.5 - indice de area foliar.
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Figura 3.7 - Ponto de murcha.

3.4.3. Parametros climaticos

Os parametros climaticos diarios sdo: precipitacdo pdeatura, umidade
relativa do ar e velocidade do vento, os quais foramdada partir do banco de dados
do Instituto Nacional de MeteorologiaINMET, que recebe informacbes de varias
estacdes meteoroldgicas, inclusive da estacdo lodalieen Vicosa, sendo os dados
desta estacdo utilizados neste trabalfgies parametros sao apresentados nas Figura
3.8 a Figura 3.11. Estes dados foram registrados de janeiro anbexzede 2011.

Utilizou-se este periodo, pois neste ano ocorreu umareupio talude ao lado do
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referido talude de estudo deste trabalho. Assim, espera-serestuataportamento do

talude de estudo neste ano de 2011.
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Figura 3.8 - Precipitacdo diaria no periodo de 01/01/11 a 31/12/11.
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3.4.1. Parametros térmicos

Os parametros térmicos, condutividade térmica e calociéispe ndo foram
determinados previamente em laboratério. Trabalhos arggrioomo Ribeiro (2011),
mostraram que a influéncia desses parametros nao edegmincipalmente o calor
especifico dos solos. Por isso, usaram-se os valocesneadados no manual do
préprio programa VADOSE/W.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Levantamento topografico

O resultado do levantamento topogréafico é apresentadidgnra 4.1A Figura
4.2 apresenta o perfil obtido a partir da secdo AA’. Nestas figuras sdo indicados os dois
locais onde foram realizadas as sondagens (SPT 01 e SPO G)de apresenta um

angulo de inclinacédo de aproximadamente 28°, sendo classifiocagoruito ingreme.

Figura 4.1 - Levantamento topografico.
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Figura 4.2 - Perfil do talude a partir da secao AA'.
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4.2. Sondagem

A primeira sondagem (SP¥ 01) foi realizada na cota inferior do talude.
Entretanto, devido a existéncia de quadras de ténis proximage ato talude, a
sondagem (SP¥F 01) teve que ser realizada a aproximadamente 15 metrosrdoaté
do talude. O segundo furo de sondagem (SRR) foi realizado no platd mediano do
talude. O resultado da sondagem SPT - 01 e SPT - 02 s&o ntguiase
respectivamente, nas Tabela dTabela 4.2.

No furo de sondagem SRPT02 o nivel do lencol freatico foi encontrado a 11,0
metros de profundidade, enquanto que no furo de sondagem @GED nivel estava
4,0 m, sendo ambos os valores em relagéo a superfitsereino.

Assim, de posse dos materiais observados na sondagem dildogmegrafico,
construiu-se a estratigrafia apresentada na Figura 4.3.rnv@ise que o talude
apresenta uma camada superficial de um Silte ArenosepsEo a uma camada mais
profunda constituida quase que totalmente por uma Areia Fina.
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Figura 4.3 - Estratigrafia do talude e posi¢céo do lencol freatico.
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Tabela 4.1 - Resultados da sondagem SPT - 01

Amostra Prof. (m) N° de golpes -~
3 Classificacso o
S 15 15 15 _ Resisténcia (SPT)
z | N°| Tipo | De A do material
(cm) | (cm) | (cm)
S|1| R | 10| 145| 5 7 9 Areia Fina 0 10 20 30 40
s|2| R |20] 245 3 5 6 Areia Fina | %
1,00 +16
T| 3 R 3,0 3,45 3 4 6 Areia Fina 2,00 1
T| 4 R 4,0 | 4,45 3 6 8 Areia Fina 3,00 NA
— 4,00
T| 5 R 50| 5,45 3 5 8 Areia Fina 00
5, i
T| 6 R 6,0 | 6,45 3 4 5 Areia Fina 6,00 4
T\ 7 R 70| 7,45 8 6 5 Areia Fina 7,00 1
— 8,006
T| 8 R 8,0 | 8,45 5 3 3 Areia Fina 900
T| 9 R 9,0 | 9,45 4 5 8 Areia Fina 10,00
T |10 R 10,0| 10,45 6 7 9 Areia Fina 11,00
12,00
T |11 L 11,0| 11,45 3 4 5 Areia Fina
13,00
T |12 R 12,0| 12,45 4 5 7 Areia Fina 14,00
T|13| R |130] 1345 5 8 14 Areia Fina | 1>
16,00
Areia Grossa| 1700
T |14 R 14,0| 14,45 6 14 13 com
pedregulho
Areia Grossa
T |15 R 15,0 15,45 5 8 11 com
pedregulho
Areia Grossa
T |16 R 16,0| 16,45 10 12 17 com
pedregulho
Alteracdo de
T |17 R 17,0| 17,45 10 14 20
rocha
Notas:

- Na coluna avango, “S” indica a seco e “T” trépano.

- Na coluna amostra, “R” indica representativa e “L” lavada.
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Tabela 4.2 - Resultado da sondagem SPT - 02

Amostra Prof. (m) N° de golpes
S Classificacdo o
S 15 15 15 . Resisténcia (SPT)
3: Ne | Tipo De A do material
(cm) | (cm) | (cm)
S|1 R 1,0 | 1,45 3 5 7 Silte arenoso 0 10 20 30 40
0,00 :
S| 2 R 1,9 | 2,35 3 5 10 Silte arenoso 100 -
T| 3 R 3,0 | 3,45 4 7 11 Silte arenoso 2,00
3,00
T| 4 R 40 | 4,45 5 8 10 Areia Fina 4,00 -
5,00
T| 5 R 50 | 5,45 5 8 12 Areia Fina 6.00
T|6| R |60 645| 6 11 22 Areia Fina 7,00
8,00
T| 7 R 7,0 | 7,45 7 13 18 Areia Fina 9,00 36
10,00 27 Z
T| 8 R 8,0 | 8,45 6 11 13 Areia Fina 110649 NA
T|O9 R 9,0 | 945 | 11 13 23 Areia Fina 12,00 —%2
13,00 1
T |10 R 10,0| 10,45 8 13 14 Areia Fina 14,00 -
—— 15,00 1
T 11 R 11,0| 11,45 5 6 7 Areia Fina i
16,00 17
T|12| R 12,0| 12,45| 6 9 13 Areia Fina 17,00 116
18,00 ss‘lv—
T |13 R 13,0| 13,45 3 4 7 Silte arenoso | 1900
T| 14 R 14,0 | 14,45 3 4 8 Silte arenoso
T |15 R 15,0| 15,45 3 5 6 Areia Fina
T |16 R 16,0 | 16,45 4 6 11 Areia Fina
T |17 R 17,0| 17,45 7 5 11 Areia Fina
Alteracdo de
T |18 R 18,0 | 18,45 9 15 18
rocha
T119 R 19,0| 19,45| 12 35 20/5 | Impenetravel
Notas:

- Na coluna avango, “S” indica a seco e “T” trépano.

- Na coluna amostra, “R” indica representativa e “L” lavada.
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4.3. Ensaios de laboratério

4.3.1. Caracterizacao do solo

As amostras de solos deformados coletadas superficialprnxienas aos furos
de sondagem confirmam a classificacao tatilsual realizada durante a sondagé&m.
solo coletado préximo do furo de sondagem SR apresenta 69% de areia, 28% de
silte e 4% de argila (Figura 4.4nquanto que o solo coletado proximo do furo SPT
02 encontrou-se a curva granulométrica da Figura 4.5, nasguabserva que o
material tem 29% de areia, 54% de silte e 17% de argila.
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Figura 4.4 - Curva granulométrica da SPT - 01.
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Figura 4.5 - Curva granulométrica da SPT - 02.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores das massdfcaspaos solidos,
dos limites de Atterberg e sl@ondutividades hidraulicas saturadas dos dois tipos de

soloscoletados na se¢do AA’ do talude.

Tabela 4.3 -Caracterizacio dos dois tipos de solos coletados na se¢io AA’

Limites de Atterberg (%) Vs Ks
solo LL LP IP (g/cnt) (m/d)
Areia Fina 38 21 17 2,706 0,216
Silte Arenoso 59 32 27 3,046 0,059

De acordo com o Sistema Universal de Classificacdo dis ®stes dois
materiais, Areia Fina e Silte Arenossip classificados, respectivamentemo SC e
MH.

O valor do peso especifico dos sélidos do material Sittaaso, 3,046 g/cih
estd acima do valor normalmente encontrado para staosegido de Vicosa. No
entanto, este resultado corresponde a média de dois rmyad apresentaram

resultados parecidos. Seria necessaria uma analisealbgiea para tentar esclarecer
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os resultados encontrados. Tal andlise ndo foifeitase considerar que ultrapassaria o

escopo do trabalho.

4.3.2. Parametros de resisténcia

Os parametros de resisténcia (Tabela 4.4) foram ohimlosieio de ensaios de
cisalhamento direteem cada umdos solos que ocorrem no talude na segdo AA’.

Realizou-se ensaio com amostras saturadas e amacsineEs

Tabela 4.4 - Parametros de resisténcia dos solos que ocorrera Segao AA
utilizados nas andlises numéricas

Solo Estado da amostr: ynat (KN/M°) ¢’ (k/Pg o' (°)
Saturada 15,71 15,63 27,95
Areia Fina
Natural 15,51 50,86 28,00
Saturada 14,60 44 86 19,35

Silte Arenoso
Natural 15,08 60,86 34,56

Observase que o Silte Arenoso, como se espera, apresentou coesio (¢”) maior,
guando comparado com a Areia Fina, tanto para amostradatguanto para natural.
Como sugerido pela literatura, o valor do angulo de atgjodé Areia Fina foi igual
para o estado saturado e o natural. Entretanto, &sofan observado para o Silte
Arenoso. Uma possivel explicacdo pode ser a difererica as amostras ensaiadas.
Em ambos estados, ensaiars@trés amostras indeformadas do material. Durante a
moldagem das amostras, observou-se que elas ndo fitatedmente homogéneas, o

gue pode ter levado a angulos de atritos diferentes.

Os valores do peso especifico natusal)( obtidos para os dois solos estédo
abaixo dos valores normalmente encontrados para solkegyid®. Possivelmente isso

se deve ao fato das amostras coletadas serem superficiais.

Da Figura 4.6 até a Figura 4.9 sdo apresentadas as curndas olot ensaio de
cisalhamento direto de acordo com as tensdes norma&adas, 50, 150 e 300 kPa.
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Figura 4.6 - Curva de tenséo de cisalhamento versus deformacéa Areia Fina no estado
saturado.
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Figura 4.7 - Curva de tenséo de cisalhamento versus deformacéa Areia Fina no estado
natural.
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Figura 4.8 - Curva de tensédo de cisalhamento versus defornda; do Silte Arenoso no
estado saturado.
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Figura 4.9 - Curva de tenséao de cisalhamento versus deformac@o Silte Arenoso no
estado natural.

Nas analises numéricagilizaram-se os parametros de resisténcias obtidos para
as amostras saturadas, porque como 0s ensaios foraws, I@oistulou-se que os

parametros obtidos eram efetivos.

4.3.3. Curvas de retencao de agua

Os pontos de baixa succédo das curvas de retencdo de agnaohdidos no
laboratorio utilizandouma centrifuga, enquanto que os pontos de alta sucg¢ao foram
obtidos a partir do método do papel filtro. A curva que orefie ajustou aos pontos

obtidos em laboratério foi a da equacéo proposta palitFre e Xing (1994)

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os parametros do modelaldmdri& Xing
(1994) para o ajuste das curvas de retencdo de agua nomedias® nos dados obtidos
pelo método do papel filtro e utilizando a ferramenta Solizemplanilha eletronica

Excel.

A Figura 4.10 apresenta a curva de retencdo para o solo da@PPara este
solo, obteve-se succbes na centrifuga até, aproximadami&#t kPa. A partir deste
valor, as succdes foram obtidas pelo método do papel. flirerro minimo entre a
curva tedrica de Fredlund e Xing e os dados obtidos leonatorio para a amostra SPT
— 01 foi de 2,2%.
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Tabela 4.5 - Parametros de ajuste das curvas de retencdo de agw solo pelo

modelo de Fredlund & Xing (1994)

Parametros
Solo
a Yy Or 0s
(kPa) (kPa)  (cnt/cn?)  (cnt/ent)
Areia Fina 50 21,29 0,95 700 0,07 0,417
Silte
145 4,83 0,61 840 0,09 0,536
Arenoso
042
040
.38
[TV
0,34
¢.32
0.30 o
. 0281
' 026
£ 024
§ o2 \
e 020
€ oas \
:::i; ] + Centrifuga \
012 =——TFredlind and Xing SPT 01 \
0,10 H
.08 P:1|leIF|_1I|n | N\
0.06 e
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" u!.:l [ALN] 1,000 1O CHOED L0 G0 OO O 1O, (KD
Succiio (KPa)

Figura 4.10 - Curva de retencao do solo Areia Fina (SPT - 01).

Na Figura 4.11, tem-se a curva de retencdo do solo Silteosoe(SPT- 02)

obtida com a centrifuga até succdes, aproximadamente, dePa3@s demaipontos

foram obtidos pelo método do papel filtro. Neste caserr@ encontrado entre a curva

tedrica e os dados de laboratério foi de 2425

NaFigura 4.12 apresentam-se as duas curvas de retencédo nbstatrabalho

Pode-se notar que o solo mais arenoso (SPJLl) perde &4gua com muito mais

facilidade que o solo siltoso (SRPT02). Este solo, por sua vez, necessita de amplas

variagbes de succdo para modificar sensivelmente o dalamidade. Outro ponto
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importante, € que o decréscimo do tamanho dos gréos lewaaaraento no valor da
presséo de entrada de ar e suaviza a inclinagdo da curvemigioede agua. Porém,
esta assertiva ndo pode ser observada nitidamentepablsivel explicacdo € o fato do

solo mais fino ter 29% de particulas do tamanho areia.
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Figura 4.11 - Curva de retencao do solo Silte Arenoso (SPT - 02).
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Figura 4.12 - Curva caracteristica para a Areia Fina (SPT 01) e Silte rAnoso
(SPT 02).
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4.3.4. Curvas de condutividade hidraulica

As curvas de condutividade hidraulica foram obtidas de fondlieeta a partir
dos dados das curvas de retencao de agua, das condutividadeschglsailiradas

da equacao proposta por Fredlund e Xing (Equagéo 19).

Nas Figura 4.13 Figura 4.14 estdo plotados os valores da condutividade
hidraulica obtidos de forma indireta, para as amostraB SRl e SPT- 02,

respectivamente.
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Figura 4.13 - Condutividade hidraulica para a amostra SPT - 01.
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Figura 4.14 - Condutividade hidraulica para a amostra SPT - 02.
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4.4. Andlise numérica

4.4.1. Malha de elementos finitose condi¢des iniciais e de contorno

A Figura 4.15 apresenta a malha de elementos finitos usad@dalagem
numeérica da secao transversal do talude destacada na BidgurAs linhas e setas
verdes localizadas na superficie apresentam as conditidesicas de vegetacao
introduzidas no VADOSE/W. Adotou-se a hipétese que ha umadbdiséo linear da
succéo ao longo da profundidade.
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Figura 4.15 - Malha de elementos Finitos (491 nds e 451 elementos).

Inicialmente, levando-se em conta a posicdo do lerngati¢o criou-se o estado

de succao iniciat teores de umidades volumétricas iniciais
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Para apresentacdo dos resultados obtidos no VADOSE/W, ussmto
aleatoriamente os nés apresentados na segateg¢fiacada na Figura 4.15. Estes nés
estao contidos ao longo dos dois solos do talude, Siteosp e Areia Fina.

A Figura 4.16 apresenta os valores de poro-pressédo ao longofaladmtade
para a secdo apresentada na Figura 4.15 na condicdo iAicsihuosidade da

distribuicao € devida aos pontos da sec¢do 1 ndo estarem na vegtoal

ApGs a obtencdo das condi¢Bes iniciais, procedeu-s@afise transiente,
impondo-se as condi¢des climaticas na superficie do tajutiariamente, avaliando-se
os valores de umidade do talude e, em seguida, por meio doape SLOPE/W,

calculando-se o fator de seguranca minimo e a superfiia @orrespondente.

Poro-Pressio (kPa)
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60
0 1 1 1 I I 1 1 I

Profunidade (m)

20 -

Figura 4.16 - Distribuicdo da poro-pressdo ao longo da profundidade na condicao
inicial.

4.4.2. Perfis de umidade volumétrica e succdo ao longo do ano

Na Figura 4.17 esta apresentada a variacdo da umidade vaaraétlongo do
ano para os nO0s mostrados na Figura .4A% curvas apresentam a umidade
volumétrica para diferentes dias. O dia O represemistamlo inicial. Entre os dias 1 e

19 de 2011 houve um periodo chuvoso, cuja precipitacdo acunfoilaal83,8 mm.
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ApoOs este ultimo dia ha um curto periodo de seca até prdanaia 50. Entre os dias
50 e 100 a precipitagdo acumulada foi de 414,4 mm. A partinid&-se o periodo de
seca que se estende até proximo do dia 284. Neste periodo precipitado foi de
41,0 mm. Do dia 284 a 365 ocorre o periodo mais chuvoso dddeefano,
acumulando um total de 782, 9 mm. Nesta figura, analisandoto pa superficie,
profundidade 0 m, tem-se nos dia 0, 19, 50, 100, 284 e 365, respexiie, oS
seguintes valores de umidade volumétrica: 0,443; 0,480; 0,434; 0,523;e04586.
Assim, tem-se que, como era esperado, a umidade volumétrica com as condicdes

climéaticas impostas no talude.

. L 3.3
Umidade volumétrica (cm/cnr)

0.32 0.37 0.42 047 0.52
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Figura 4.17 — Perfil de umidade volumétrica ao longo do ano proximo ao furo de
sondagem SPT 02.

Ainda na Figura 4.17, observa-se que os valores de umidadeéuidanmos
pontos préximos a superficie, localizados no Silte Arenpaturalmente oscilam em
amplitudes maiores comparados com 0s pontos na Areia Finaesgaeem uma
profundidade maiorAlém disso, como o do solo superior possuir menor valor de
condutividade hidraulica saturada que o solo infeaqrecipitacéo infiltrada demosa
atingir o solo inferior. Essa assertiva é ilustrada pelarvas do teor de umidade
volumétrica dos dias 100 e 284, que sdo o ultimo dia dodmeciouvoso do inicio do
ano de 2011 e o ultimo dia do periodo seco, respectivanidmtdia 100, para o ponto

situado na superficie, situado no Site Arenoso, ha waddevalor do teor de umidade
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volumétrico de 0,523. ApGs um periodo seco, no dia 284 o \dinui para,
aproximadamente, 0,46@nalisando o ponto de profundidade préxima a 6,0 m,
situado na Areia Fina, observa-se o contrario do panteriar. No dia 100 a umidade
volumétrica ainda é igual ao valor do dia 0, que é de 0,32Reodemonstra que o
precipitado neste periodo ainda ndo atingiu a camada ddesit profundidadéCom

mais tempo para a infiltragcéo, este valor aumenta pag8 @o dia 284.

A Figura 4.18 apresenta a variacdo da umidade volumétricaupaponto na
superficie do talude, situado no Silte Arenoso, na pradiadgi 3,0 m, na interface dos
dois materiais, e na profundidade 7,0 m, meio da camadaeie Fina. Essa figura
confirma o exposto anteriormente, que quanto mais profundorngevariacdo desta

propriedade fisica. A partir de 7,0 m ndo ha variacaoragoldo ano.
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Figura 4.18 - Variacdo da umidade volumétrica ao longo do ano para trés pontos
do talude.

Para analisar melhor a variacdo da umidade volumétaicareia Fina, adotou-
se uma secédo (2) com novos nés todos situados netgdgamaomo apresentado na

Figura 4.15

A Figura 4.19, apresenta que a variagdo da umidade volumétri@idaFina
para um ponto na superficie que é influenciado pelas cosditidgticas. Também se
observa a influéncia do lencol freatico nos valoressaeropriedade fisica do solo.
Devido a capilaridade, a medida que se analisa pontos maigpsd&izona saturada, a

umidade volumétrica aumenta.
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Figura 4.19 - Variacdo da umidade volumétrica ao longo do ano apenas paasa
areia fina.

Pela Figura 4.20, tem-se a variacdo da poro-pressao panasmos periodos
apresentados para a umidade volumétrica. Acima do leregiicb a poro-pressao é
negativa (succao), sendo que a succao favorece a esthbilidaalude, ou seja, quanto
maiores 0s valores de succédo, maiores os valores atodatseguranca do taludé.
succdo e a umidade volumétrica apresentam correlagi@iivée ou seja, quando a
umidade volumétrica aumenta, a suc¢ao diminui. Na Fig@faab analisar um ponto
na superficie, para os dias 0, 19, 50, 100, 284 e 365, os valorescdao,
respectivamente, sdo: 92,83; 41,38; 118,43; 2,21; 55,98 e 1,31. Novameete se t
maior variacdo quanto mais superficial for o ponto aaddis Apenas préximo ao dia
100 a Areia Fina comeca a apresentar variacdo no vakrogdo para os pontos deste
material de menor profundidade. Pontos situados a pa@ijOde de profundidade néo

apresentam variacéo da succédo ao longo do ano.
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Figura 4.20 - Perfil da poro pressao ao longo do ano para os nos da sec¢éao (1)

A Figura 4.21 apresenta a variacdo da succ¢ao no periodo edias 62 e 70.

Succio (kPa)
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Figura 4.21 - Perfil da succao entre os dias 62 e 70.

Nos dias 62, 63 e 64, as alturas precipitadas foram, respeetite, 14,4; 10,3
e 8,0 mm, acumulando um total de 32,7 mm. Tem-se que, pela Bi@lr, nesses dias
ndo se observa variacdo significativa no valor dad&u@p longo da profundidade,

ficando o valor préximo de 22,0 kPa. No dia 65 houve uma pracdu de 32,1 mm,
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fazendo com que a succdo diminuisse consideravelmente pgaim@rde 5,0 kPa,

porém ainda ndo se tem succao nula, como a partir é&® dia

As precipitagdes ocorridas nos dias 66, 67, 68 e 69 fagpectivamente: 89,0;
32,9; 19,6 e 0,7 mm. O solo Silte Arenoso, no qual estaidadal o ponto de
profundidade zero, possui uma condutividade hidraulica satde&8,7 mm/d, valor
inferior a precipitacdo de 89,0 mm ocorrida no dia 66. $eptambém, que nem tudo

gue precipita € infiltrado, j& que pode haver escoamento suglerfi

Ocorre que a succao € nula apenas quando ocorrer umatacéoiple longa
duracgéo e a sua intensidade se aproximar do valor da condigividhaulica saturada
do solo na superficie. Assim,Figura 4.21 apresenta resultados similares aos obtidos
por Zhang et al. (2004yue relacionaram a variagcado da sucgdo com a permeabilidade
no estado saturado (ks), com o tempo, para uma deternimeadsidade pluviométrica

constante (I).

Quando a intensidade pluviométriganenor do que a condutividade hidraulica
saturada do solo, como nos dias 62, 63 e 64, ndo ha fwnue uma frente de
saturacao, ocorre apenas uma frente imida que eleva a umhdsdie em seu interior
do valor inicial para um valor final. Aqui, ndo se chegé um valor nulo de succéo.
Entre esses dias, nos quais se teve um acumulado der@2//amse observa grandes
reducdes no valor da succdo. Por exemplo, tomando-seumgidade de 1,0 m, os

valores ficaram em torno de 53,0 e 55,0 kPa.

Quando a intensidade pluviométriganaior ou igual a condutividade hidraulica
saturada do solo, como no dia 66, a abundancia de agua nécgupg®opicia a
formacdo de uma frente de saturacdo responsavel pelad@eda umidade do solo em
seu interior até a maxima umidade possivel de ser atipgidpercolacdo. Neste caso,
a succao na superficie se anula. Porém, antes messatudacdo superficial ocorrida
no dia 66, a precipitacdo de alta intensidade ocorridadino65 ja provocou
consideravel reducdo na succao. Neste dia choveu 32,1 aton, quase igual ao
acumulado nos trés dias anteriores. Isso fezaquaaro valor de succdo diminuisse para
45,0 kPa, aproximadamente, caracterizando o inicio da formagédrente de

saturacgao.
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Os pontos azuis superficiais nas Figura £ Elyura 4.23 apresentam a suc¢ao
nula. No dia 65 (Figura 4.22) a superficie comeca a saturaigems pontos, ficando

completamente saturada no dia 66 (Figura)4.23

ALTURA (m)
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Figura 4.22 - Condi¢cdes de poro-pressdo no dia 65.
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Figura 4.23 - Condi¢des de poro-pressdo no dia 66.
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4.4.3. Fator de seguranca do talude

Na Figura 4.24 ¢é apresentada a variacdo dos fatores de segacalongo do
periodo analisado. Todos os fatores de seguranca foramladals pelo método de
Bishop buscando a superficie com fator de seguranca minima-sBaue apesar das
precipitacbes de longa duracdo diminuir o fator de segurant@udi@, o menor valor
encontrado é de 1,545 nos dias 354 e 365. Assim, apesar déoato ger dezembro de
2011 ter ocorrido uma ruptura no talude ao lado do estudado, qus=rdgpreutra
condicao de topografia, observa-se numericamente @ g@econstatou em campo, ou
seja, a precipitacdo acumulada no referido més nécafwaz de romper o talude
estudado nesta dissertacdo. Nota-se que fator de segurancapesnds a partir da
segunda casa decimal, isso porque o SLOPE/W calcula o vadegdeanca na base da

superficie de ruptura, local em que pouco se variou o vakuat#io ao longo do ano.
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Figura 4.24 - Resultados das Andlises de Estabilidade ao longo do periodo
analisado (01/01/11 a 31/12/11).

Como o valor do fator de seguranca decresceu acentuadéamchénante o
periodo chuvoso no final de 2011, questionou-se se em 2012aésteantinuaria a
diminuir ao longo do ano. Assim, de posse dos dados climae®012, analisou-se 0
valor do fator de seguranca para alguns dias deste anfmrrda a se ter o seu
comportamento.A Figura 4.25 apresenta estes valores. Nela, percebe-se um
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comportamento similar ao ano de 2011, ou seja, longos perthdessos tendem a
diminuir o valor do fator de seguranca e longos periodas $endem a aumentar estes
valores. Entretanto, os maximos valores encontrado20d foram menores que 0s
méaximos de 2011. Isso pode ser explicado pelo fato deste Ultimden sido mais
chuvoso que o anterior. Enquanto o periodo seco se inicidiari®d0 e terminou por
volta do dia 285 em 2011, em 2012 este periodo foi mais curt@ndiapds o dia

160 e terminando no dia 255.
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Figura 4.25 - Variacdo do fator de seguranca para alguns dias ao longo de 2012.

A Figura 4.26 apresenta o valor do fator de seguranca patamo dlia de
periodos secos e chuvosos ocorridos ao longo do ano de 28d prideiros 19 dias
do ano, a precipitacdo acumulada foi de 183,8 mm, o que dimifatiarale seguranca
de 1,584 para 1,575. Entre os dias 20 e 50, houve um periodo sepoecigdacao
acumulada foi de apenas 11,7 mm, elevando o fator para 1)88%0vo periodo
chuvoso ocorreu até o dia 100. Neste periodo se acumulou 414, granocando uma
gueda no valor do fator de seguranca para 1,562. A partir dai kengo periodo seco
de, aproximadamente, seis meses, tendo precipitado afdemas. Assim, o fator de
seguranca subiu para 1,573. Porém, como pbéde ser observadminaadi24, ao longo
deste periodo o valor tendeu a ficar entre 1,563 e 1,564, @6 &méscimo mais

66



expressivo nos ultimos 20 dias deste periodo. Assim, ¢éegues 0 aumento do fator de
seguranca ap0s a chuva ter cessado parece ocorrer em aommanor do que a
reducdo do fator durante o periodo de chuva, fato que tamhkéabdervado por
Fredlund e Rahardjo (1993). Ap6s o dia 284 tem inicio o Ul#mmais chuvoso
periodo do ano, tendo acumulado 782, 9 mm, o que fez com @uer @é seguranca

alcangasse seu menor valor, 1,545.
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Figura 4.26 - Variacdo do fator de seguranca de acordo com periodos GeeE
chuvosos ao longo do ano.

Analisando a Figura 4.27, perceteque o valor do fator de seguranca €&
diretamente proporcional a succao. Na figura estdo apaessnos valores destas duas
variaveis para um ponto proximo a superficie, ja que, adistutido anteriormente, 0s
pontos proximos a superficie sofrem variacbes maioresrigade volumétrica. Os
valores apresentados séo referentes aos dias 19, 50, 1@03@84Assim, como estes
dias representam o fim de um periodo seco ou chuvosesdemue a medida que
ocorre um periodo de chuva, como entre os dias 0 eflénta de infiltracdo avanca
no talude aumentando a umidade volumétrica, o que diminuiuEas e,
consequentemente o valor do fator de seguranca, sendo queefado seco, como

entre os dias 100 e 284, o contrario também é verdadeiro.
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Pela Figura 4.28, observa-se a correlacao negativacefater de seguranca e a
umidade volumétrica para um ponto na superficie do taludese@) quando ha

infiltracdo a umidade volumétrica aumenta e diminui, assinvalor do fator de

seguranca.
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A Figura 4.29 apresenta a superficie critica de ruptura detpld o dia 365,
no qual se encontrou o menor fator de seguranca paraded@ll. Obseowse que

essa superficie critica pouco variou ao longo do ano.
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Figura 4.29 - Resultado da analise de estabilidade de talude do dmis critico de

2011.
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5. CONCLUSAO

A secédo estudada do talude foi considerada composta bastegpor dois tipos
de solo, Silte Arenoso que compde uma camada mais $nperficial e Areia Fina na
camada de maior profundidade. O Silte Arenoso possuimoenolutividade hidraulica
saturada, quando comparado com a Areia Fina, o que difecufthlitracdo de aguas

pluviais e aumenta o escoamento superficial.

Os parametros de resisténcia, obtidos a partir de amastturadas no ensaio de
cisalhamento, apresentaram-se dentro da normalidade coydor€lacoesao para 0s
dois solos, sendo o Silte Arenoso mais coesivo. Refatura o valor do angulo de
atrito deveria ser proximo tanto em amostras saturadas cerantaturais, o que so foi
observado para a Areia Fina.

As curvas de retencdo obtida, para valores mais baixesi@®#o, com uma
pequena centrifuga e, para valores mais elevados de spejdanétodo do papel
filtro, mostraram-se satisfatorias, e foram ajustadiéigando a equacao de Fredlund e
Xing. O erro neste ajuste foi de 29%2%ara a curva da Areia Fina e 2,25% para o Silte

Arenoso.

A modelagem feita no VADOSE/W propiciou analisar o efeito aaxlicbes
climaticas na variacdo da umidade volumétrica e da p@ss@o ao longo de todo o
talude. Para pontos localizados proximos a superficie seeveraior variacdo da
umidade volumétrica, quando comparada com os localizadadumgidades maiores,
sendo que, para a secdo do talude para a qual os resultadwmsiddele foram
apresentados, a partir de uma profundidade de 7,0 m nasesgambvariacdo no valor
dessa grandeza durante o ano. Este fato esta relaciooad@a ocorréncia de uma
camada superficial de Silte Arenoso que possui baixa duithae hidraulica
saturadaCom relacédo a succéo, observou-se que a camada dArBileso apresenta
maiores valores quanto mais profundo for o ponto analisado, sendo estieses
diminuidos apds determinadas precipitacfes. Ja a Areia panage encontrar parte
dela acima do lencol freatico e parte abaixo, quanto mafanata a camada menor a

sucgao.
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O talude estudado apresenta variacéo no valor do fasmgdeanca ocasionado
pela infiltracdo de &guas pluviais. Quanto maior a duracamtensidade da
precipitagdo, menores foram os valores do fator de seguemcontrados. Isso se deve
ao fato do acréscimo do teor de umidade volumétrica diminualor da succéo o que,
por sua vez, diminui a resisténcia do talude. No entaniop @s variagcdes de sucgao
foram pequenas e pouco profundas, a variacdo do fator deamsgguambém foi

pequena.

Durante o periodo seco a variacdo do fator de segurainigaiXa, sendo mais
acentuada em periodos chuvosos. O menor valor enconpiatio If,545 nos dias 354 e
365, 0 que justifica a estabilidade do talude mesmo tendo ocoe&te periodo uma

ruptura no talude ao lado.
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