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As coisas tinham para ndés uma desutilidade
poética.

Nos fundos do quintal era muito riquissimo o
nosso dessaber.

A gente inventou um truque pra fabricar
brinquedos com palavras.

O truque era so virar bocoé.

Como dizer: Eu pendurei um bentevi no sol...

O que disse Bugrinha: Por dentro de nossa
casa passava um rio inventado.

O que nosso avo falou: O olho do gafanhoto é
sem principios.

Mano Preto perguntava: Sera que fizeram o
beija-flor diminuido sé para ele voar parado?
As distancias somavam a gente para menos.
[...]

Manoel de Barros



RESUMO

DAL-COL, P. H. L. Efeito da infiltracdo de precipitacdo pluvial na andlise de
estabilidade de taludes de um solo argiloso e um solo arenoso néo saturados
daregido norte do estado do parand. 2022. 202 f. Dissertacdo (Mestrado) — Centro
de Tecnologia e Urbanismo, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2022.

Rupturas de taludes deflagradas pelas chuvas em regides tropicais podem provocar
diversos danos diretos e indiretos a sociedade. A compreensdo do comportamento
hidromecéanico dos solos ndo saturados € preponderante nestas obras. O presente
estudo visa a analise dos efeitos da infiltracdo de um evento de chuva nos parametros
hidromecéanicos e na estabilidade de taludes de dois solos lateriticos, um argiloso e
um arenoso, nao saturados, tipicos da regido norte do estado do Parana/BR. Os solos
estudados s&o provenientes das cidades de Londrina-PR e Mandaguagu-PR.
Desenvolveu-se programa experimental de campo e laboratorio, bem como analises
computacionais e estatisticas. Foram realizados ensaios de papel filtro, permeametro
Guelph, ajuste da curva caracteristica, curva de condutividade hidraulica néo
saturada, ensaios de cisalhamento direto inundado e andlise de parametros
estatisticos, cisalhamento direto seco ao ar, analise da previsdo das envoltérias de
resisténcia ao cisalhamento ndo saturado. Foram gerados modelos numéricos
computacionais utilizando os softwares SEEP/W para analise de fluxo e SLOPE/W
para analise de estabilidade de taludes. Os modelos foram compostos por duas curvas
distintas de condutividade hidraulica ndo saturada em trés cenarios de distribuicdo de
poropressao inicial no macico do talude de cada solo. Por fim, a aplicacdo do método
de Monte Carlo complementa as analises de estabilidade nos modelos com menor
fator de seguranca calculado, considerando a variabilidade dos parametros de
resisténcia dos solos. O solo de Londrina-PR apresenta histerese elevada enquanto
o de Mandaguacu-PR praticamente ndo apresenta. Ambos 0s solos tiveram
coeficiente de permeabilidade saturada de campo similares e Mandaguagu-PR teve
maior capacidade de percolacdo de agua na condicdo ndo saturada. A definicdo da
curva de condutividade hidraulica ndo saturada pode ser determinante do
desempenho das andlises de fluxo. A definicdo da curva de condutividade hidraulica
dos solos ndo saturados baseada na curva caracteristica dos solos parece ser mais
consistente em relacdo a definicdo baseada no ensaio com permeametro Guelph. A
previsdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados tem influéncia
importante no comportamento mecanico para elaboracdo dos modelos
computacionais. ldentifica-se padrdo semelhante de reducdo do Fator de Seguranca
dos taludes, com a infiltracdo da &gua da chuva, entre os modelos hidraulicos
estudados. A analise com meéetodo de Monte Carlo evidencia a relevancia da
consideracdo de variabilidade dos parédmetros de resisténcia na analise de
estabilidade dos taludes nos solos estudados.

Palavras-chave: solos nao saturados; condutividade hidraulica; resisténcia ao
cisalhamento; estabilidade de taludes; modelo computacional.



ABSTRACT

DAL-COL, P. H. L. Effect of rainfall infiltration on slope stability analysis of an
unsaturated clayey soil and an unsaturated sandy soil from the northern region
of Parana state. 2022. 202 p. Dissertation (Master’s Degree) — Centro de Tecnologia
e Urbanismo, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2022.

Landslides triggered by rains in tropical regions can cause several direct and indirect
damages to society. The understanding of the hydromechanical behavior of
unsaturated soils is preponderant in this context. The present study aims to analyze
the effects of the infiltration of a rain event on the hydromechanical parameters and on
the stability of slopes of two lateritic soils, one clayey and one sandy, unsaturated,
typical of the northern regions of the state of Parana, Brazil. The studied soils were
from the cities of Londrina-PR and Mandaguagu-PR. An experimental program was
developed in situ and laboratory, as well as computational and statistical analyses.
Were performed: filter paper tests, Guelph permeameter, characteristic curve fit,
unsaturated hydraulic conductivity curve, inundated direct shear tests with analysis of
statistical parameters, air-dried direct shear tests and analysis of the prediction of
unsaturated shear strength envelopes. Computer numerical models were generated
using SEEP/W software for flow analysis and SLOPE/W software for slope stability
analysis. The models were composed of two distinct curves of unsaturated hydraulic
conductivity in three scenarios of initial pore water pressure distribution in the slope of
each soil. Finally, the application of the Monte Carlo method complements the stability
analysis in the models with the lowest calculated safety factor, considering the
variability of soil resistance parameters. The soil of Londrina-PR presents high
hysteresis while that of Mandaguacu-PR practically does not. Both soils had similar
field saturation permeability coefficients and Mandaguacu-PR had higher water
percolation capacity in the unsaturated condition. The definition of the unsaturated
hydraulic conductivity curve can determine the performance of flow analysis. The
definition of the hydraulic conductivity curve of unsaturated soils based on the
characteristic curve of the soils seems to be more consistent in relation to the definition
based on the Guelph permeameter test. The prediction of the shear strength of
unsaturated soils has an important influence on the mechanical behavior for the
elaboration of the computational models. A similar pattern of reduction of the Safety
Factor of the slopes is identified, with the infiltration of rainwater, among the hydraulic
models studied. The analysis with the Monte Carlo method highlights the relevance of
considering the variability of resistance parameters in the analysis of slope stability in
the studied soils.

Key words: unsaturated soil; hydraulic conductivity; shear strength; slope stability;
computational models.
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1 INTRODUCAO

Taludes sao superficies de terreno inclinado em desnivel topografico
associados a diversas solucdes de engenharia civil e geotécnica. Permeando meios
urbanos e rurais, compdem obras de estradas, pontes, barragens, obras de arte,
edificacdes, entre outras, sendo a solu¢cdo mais econémica para vencer o desnivel
de um terreno. Como formacéo natural do solo, ou empregado como corte ou aterro
em obra, pode ser denominado de talude natural ou artificial.

Quando os taludes sofrem instabilidade, com ruptura e movimento
de massa, podem gerar vitimas fatais, danos materiais e prejuizos econémicos. A
Organizacdo Mundial da Saude estima que entre os anos de 1998 e 2017, em todo o
mundo, rupturas de talude afetaram cerca de 4,8 milhGes de pessoas e causaram
mais de 18.000 mortes, além de impactos no sistema de salde, servicos,
infraestrutura, transportes, abastecimento de agua, energia elétrica e comunicagao
(WHO, 2020).

Os fatores que desencadeiam a ruptura podem ser geoldgicos,
geotécnicos, hidrolégicos, climaticos e antropicos. No Brasil, observa-se
regularmente a ocorréncia de rupturas deflagradas em periodos chuvosos, onde
precipitacdes pluviométricas com diferente intensidade, duracdo e frequéncia
alteram a condicao de resisténcia dos macicos.

Os taludes naturais nos solos tropicais brasileiros, em geral estao
situados fora da zona de saturagéo e nivel d’'agua do solo, ou seja, sua condigédo de
estabilidade é gerida segundo a mecéanica dos solos ndo saturados, onde o
comportamento hidraulico do macico, aliado as condi¢des climéticas, dominam o
comportamento mecanico do solo.

Neste sentido, o fenbmeno de succdo da zona ndo saturada
influencia diretamente a resisténcia ao cisalhamento e a condutividade hidraulica,
assim como, é diretamente influenciado pela quantidade de agua presente nos poros
do solo. As precipitacdes, traduzidas em infiltracdo da agua no solo ndo saturado,
provocam aumento de teor de umidade, aumento da condutividade hidraulica,
diminuicdo da succ¢ao matricial, reducdo da resisténcia ao cisalhamento e, por fim, o
decréscimo do Fator de Seguranca podendo levar a ruptura do talude.

Estas condicbes variam ao longo da vida util dos taludes e séo

frequentemente ignoradas nas analises. Tradicionalmente o método de célculo para
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analise de estabilidade de talude envolve abordagem deterministica baseada no
Equilibrio Limite. A aplicacdo do método passa pela comparacao entre a resisténcia
ao cisalhamento e a tensdo cisalhante mobilizada ao longo de uma superficie de
ruptura critica, resultando em um Fator de Seguranca minimo. Assim, para avaliacéo
assertiva da estabilidade de taludes, é pertinente a incorporacédo das propriedades
hidromecanicas dos solos ndo saturados

Diversos autores tém desenvolvido modelos numéricos por meio de
software incorporando a precipitacdo de agua da chuva e suas influéncias na analise
de estabilidade de taludes. O ambiente computacional oferece condi¢cbes propicias
para representacao agil, versatil e precisa dos fenbmenos fisicos envolvidos nestas
andlises. Neste contexto, a elaboracdo de modelos computacionais apresenta-se
como uma ferramenta eficaz para a simulagdo e andlise das dindmicas transitorias
gue conduzem as falhas nos taludes.

Cabe aqui ressaltar as incertezas acerca das variaveis envolvidas. A
determinacdo dos parametros geotécnicos € permeada por limitacdes inerentes aos
métodos de ensaio que, por vezes, torna as investigacdes dispendiosas sob o ponto
de vista econbmico e temporal. Existe também, a heterogeneidade natural dos
macicos do solo que conduzem a variabilidade dos parametros e estdo presentes
como uma caracteristica imanente deste material. As diferencas podem ainda ser
acentuadas nos solos lateriticos, bem como entre os solos de diferentes

desenvolvimentos pedoldgicos.

1.1 OBJETIVOS

O presente estudo visa a analise dos efeitos da infiltragdo de um
evento de chuva na variacdo dos parametros hidromecanicos e na estabilidade de
taludes de dois solos lateriticos, um argiloso e um arenoso, nao saturados, tipicos da
regido norte do estado do Parana/BR, por meio de dados de um programa
experimental de laboratério e campo, empregando analises computacionais e

estatisticas.

Os objetivos especificos sao:
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- Determinar parametros geotécnicos hidraulicos e de resisténcia ao
cisalhamento dos solos por meio de ensaios de laboratorio e campo;

- Analisar diferentes modelos propostos na literatura que descrevem
0 comportamento dessas propriedades para os solos ndo saturados;

- Determinar um evento de chuva e geometria modelo de talude
hipotético representativos para as regides de origem dos solos estudados;

- Gerar modelos numéricos computacionais de infiltracdo de agua da
chuva e analise de estabilidade de taludes para os solos ndo saturados.

- Comparar os efeitos agudos da infiltracdo de agua da chuva na
analise de estabilidade de taludes, para os solos ndo saturados, considerando dois

solos de diferentes texturas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MECANICA DOS SOLOS NAO SATURADOS

A Mecénica dos Solos tradicional foi consolidada como area da
engenharia decorrendo, reconhecidamente, dos esforcos de Karl Terzaghi. Seus
principios foram desenvolvidos para a condicdo de solo saturado, com efeito de
simplificar abordagens complexas e viabilizar solu¢cbes que representam casos
criticos. Nao obstante, muitos problemas no campo de atuacdo da engenharia
geotécnica necessitam da incorporacdo de analises da mecanica dos solos nao
saturados. A Figura 1 identifica as zonas de solo ndo saturado — regido entre a
superficie do solo e o nivel d’agua (BARBOUR, 1998; HOUSTON, 2019; SIEMENS,
2018).

Figura 1 — Regido dos solos ndo saturados e respectivo grau de saturacéo

aproximado (sem escala).
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Fonte: Adaptado de Siemens (2018) e Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012).

Fredlund e Rahardjo, rapidamente tornam-se a referéncia classica

neste campo, com a publicagcdo do primeiro livro inteiramente dedicado aos solos
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nao saturados: “Soil Mechanics to Unsaturated Soils” em 1993. Segundo, N. R.
Morgenstern, em expectativa expressa no prefacio desta mesma obra, ndo é
possivel ensinar, conduzir pesquisa ou implementar novos modelos relacionados
aos solos ndo saturados, sem referenciar estes dois autores. Pragmaticamente, as
teorias desenvolvidas na mecéanica dos solos ndo saturados foram fundamentadas
nas bases estabelecidas pela mecanica dos solos classica (FREDLUND;
RAHARDJO, 1993).

Sabe-se da teoria classica, que o solo como sistema particulado,
consiste em um sistema trifasico composto por fase sélida, fase liquida e fase
gasosa — particulas de minerais, agua e ar, respectivamente. A partir desta
compreensao, é possivel estabelecer diversas relagdes de volume e peso entre as
fases tanto para o solo saturado, seco ou parcialmente saturado (LAMBE;
WHITMAN, 1969).

Fredlund e Morgenstern (1977) propdem uma quarta fase no sistema
de solos ndo saturados, denominada interface ar-agua. Esta fase também é
denominada de membrana contratil e forma uma superficie fronteirica entre as
particulas de 4gua e ar, por meio da continuidade entre as fases, exercendo tensdes
de tracdo nos materiais contiguos. Isto ocorre devido a tensdo superficial, o que
acarreta um comportamento fisico semelhante ao de uma membrana elastica.
Assim, esta membrana interage com as particulas sélidas, com importante influéncia
nos comportamentos mecanicos e hidraulicos do solo.

A Figura 2 ilustra um elemento idealizado de solo ndo saturado com
fase ar continua e membrana contractil indicada entre as fases agua e ar. A Figura 3
mostra o diagrama tetrafasico, notando-se o destaque da nova fase denominada
interface ar-agua ou membrana contractil. Observa-se que para os indices fisicos a
pelicula contractil é considerada incorporada a fase agua (FREDLUND; RAHARDJO,
1993).
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Figura 2 — Elemento de um solo ndo saturado.
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Fonte: Traduzido de Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012).

Figura 3 — Diagrama de fases do solo n&o saturado.
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Fonte: Adaptado de Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012).

A guantidade de agua presente € comumente representada pelo teor
de umidade gravimétrico (w), compreendida como a relagdo entre a massa de agua
presente no solo (Mw) e a massa de sélidos (Ms). A quantidade de agua também
pode ser representada a partir do teor de umidade volumétrico (Bw), definido como a
razao entre o volume de agua presente no solo (Vw) € o volume total do elemento
(V). A representagdo em termos de Bw € frequentemente utilizada nas aplicagbes
envolvendo solos néo saturados (FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012).
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O teor de umidade volumétrico € bastante representativo para as
relacbes de volume de agua necessarias a mecanica dos solos ndo saturados.
Como apresentado na Tabela 1, pode ser calculado por meio de relagdes com o teor
de umidade gravimétrico e outros indices fisicos como a massa especifica seca (pd),
massa especifica da agua (pw), porosidade (n), grau de saturacao (S), volume de
vazios (Vv) e indice de vazios (e) (FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012).

Tabela 1 — Relag@es entre indices fisicos e teor de umidade volumétrico.

Teor de umidade volumétrico (0)
|4 Pa S\ =S. S.
9W=_W 6, =w— 6, = v 6y, =Sn 0, = e
vV Pw V 1+e

Fonte: Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012).

O clima e as condicbes do tempo desempenham um papel
importante em determinar as condi¢cdes de saturacdo do solo. A 4gua € removida do
solo por evaporacdo da superficie do solo ou por evapotranspiracdo da cobertura
vegetal. Esses processos produzem um fluxo ascendente de agua na forma de
vapor do solo para a atmosfera. Por outro lado, a chuva e outras formas de
precipitacdo recarregam o solo por meio de um fluxo descendente liquido. Por fim, a
agua se movimenta dentro do macico por diversos mecanismos (FREDLUND;
RAHARDJO; FREDLUND, 2012).

2.2 POTENCIAL DA AGUA NO SoLo

O movimento de um fluido em um meio qualquer ocorre por
diferencas de energia interna entre suas moléculas em diferentes regidées do meio.
Existem diversos potenciais na natureza que podem afetar a energia interna dos
fluidos intersticiais presentes no solo (HILLEL, 1998). De uma forma geral, estes
comportamentos séo regidos pela lei dos gases ideais, deduzida pela primeira vez
em 1834 por Emile Clapeyron (BASSALO, 1998).

A aplicacéo dos conceitos de energia da Termodinamica pode definir
um Potencial Total da Agua do Solo, onde a energia € referenciada a um estado
padrdo. Esta grandeza representa o trabalho util que deve ser realizado em uma
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guantidade infinitesimal de agua pura para conduzi-la de um ponto até outro,
reversivel e isotermicamente, desde um reservatorio sob condigcbes padronizadas
(HILLEL, 1998).

A equacdo (1) define o potencial total da agua no solo através de
alguns componentes de potencial da agua relevantes para comportamento

geotécnico dos solos nao saturados (BARBOUR, 1998).

Yiotar = ¥, + llUp + Wosm + ¥ (1)

Yiota1 = Potencial total da 4gua no solo;

¥, = Potencial de posicao ou gravitacional,
¥, = Potencial de pressao da agua no solo;
Y,sm = Potencial osmoético da dgua no solo.

¥, = Potencial matricial da agua no solo;

Hilllel (1998) conceitua os potenciais como segue:

O potencial gravitacional ocorre devido ao campo gravitacional
terrestre. Cada corpo € atraido para o centro da terra por uma forca gravitacional
proporcional a sua massa. Ao se elevar um corpo a determinada altura, realiza-se
trabalho na forma de energia potencial. Assim, esta energia depende somente da
posi¢ao do corpo, ou ainda, da elevacao relativa a um referencial arbitrério.

O potencial de presséo é fornecido pela pressdo que a coluna de
fluido exerce sobre um ponto do solo, estando este saturado. Neste caso, a pressao
da agua é maior que a pressado atmosférica e serd proporcional a altura da coluna
da agua em relacdo ao ponto de medicao.

O potencial osmotico surge em funcao da diferenca de composicao
de sais minerais e substancias organicas presentes na agua do solo. Este potencial
atua na presenca de solutos, em geral, nas regiées onde uma membrana ou barreira
difusiva deixa passar mais agua que sais, criando uma diferenca de concentracao,
como no caso de interacfes entre raizes de plantas e o solo. Em geral, este
potencial ndo tem influéncia significativa no fluxo de agua no solo.

O potencial matricial € decorrente de uma pressdo negativa ou

succao matricial, quando o solo se encontra em uma condicdo ndo saturada. Esta
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pressdo tende a aumentar a medida que o teor de umidade do solo sofre reducéao.
Este potencial € gerado por efeitos da capilaridade e adsorcdo, baseadas em
interacdes entre a dgua e a matriz do solo. Nestes dois processos, a maior
quantidade de &gua fica disponivel por efeito capilar, enquanto o menor volume e
mais fortemente retido no solo, fica associado ao efeito de adsorcdo. A succao
matricial € responsavel pela retencdo de agua contra a acdo da gravidade, sendo
apresentada com sinal negativo.

Uma nova variavel denominada Potencial Sortivo do Solo tem sido
definida, testada e aplicada para os solos ndo saturados. Esta variavel é apontada
como de maior poder conceitual, sendo a fonte fisica originaria do potencial matricial
e poropressdo, explicando ainda outros fenbmenos como a cavitacdo e
“supercooling” (LU; ZHANG, 2019; ZHANG,; LU, 2020; LU, 2020; LUO; LIKOS; LU,
2021). Nao obstante, o potencial de dgua no solo (como descrito) € amplamente
estudado e aceito como peca fundamental para descrever comportamentos

hidraulicos e mecanicos dos solos ndo saturados (LIKOS e LU, 2003; LU, 2020).

2.3 SuccAo

Das definicdes de potenciais da agua no solo, pode-se compreender
o termo succédo através da definicdo do potencial total. A suc¢édo do solo é o estado
de energia livre da agua no solo. Este estado pode ser medido em termos de
pressdo parcial de vapor (LIKOS; LU, 2003). A relacdo termodinamica entre a

succao e a pressao parcial de vapor € dado pela equacéo (2):

w=—F_In (”—) )

VwoWy Uypo

Y = Succao total;

R = Constante universal dos gases (0,082 atm/molK);

T = Temperatura absoluta (K);

vy0 = Volume especifico da 4gua ou inverso da densidade da dgua (m3/kg);
w, = Massa molecular do vapor d'agua(kPa);

(u,/uy) = (RH) = Umidade relativa do ar no solo;
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u, = Pressao parcial do vapor d'aguanos poros (kPa);
Uy, = Pressio de saturacgdo do vapor d'aguanos poros sobre uma superficie

plana da d4gua para a mesma temperatura.

A Figura 4 mostra a variacdo da succao total com a umidade

relativa, segundo equacéo (2).

Figura 4 — Succao total vs. umidade relativa.
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Fonte: Adaptado de Fredlund e Rahardjo (1993).

Destaca-se que a variagdo da umidade relativa com a succéo nao
sofre grande mudanca com a variacdo da temperatura.

Considerando uma temperatura constante temos a equagao (3):

W = —C In(RH) 3)

C = constante que depende da temperatura;

RH = umidade relativa do ar no solo.

A succéo total, ou pressdo negativa, € composta por duas parcelas:
a succdo matricial e a sucgdo osmatica. A succdo matricial estd associada aos

fendbmenos de capilaridade e adsorcao, conforme citado anteriormente, podendo ser
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definida em termos de presséo segundo a equacéo (4) (KRAHN; FREDLUND 1972).
Yin = Ug — Uy (4)

u, = pressao do ar;

u,, = pressao da dgua;

O fenbmeno de capilaridade se d& devido a existéncia de uma
tensdo superficial T, atuante ao longo da linha de contato entre o liquido e o sélido
(pelicula contractil), nos poros, formando um angulo com a vertical. A altura de
ascensao capilar € funcéo da tenséo superficial e inversamente proporcional ao raio
de curva do tubo, podendo ser facilmente deduzida considerando um tubo capilar

inserido em um reservatério de agua, conforme Figura 5 (JITRAPINATE, 2016).

Figura 5 — Ascencéo capilar e tensao superficial atuando sobre a pelicula contractil.
2r
- k-

T T

A
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Fonte: Jitrapinate (2016).

Da figura depreende-se a altura de ascensédo capilar (hc),

determinada atraveés do equilibrio de forgas verticais, através da equacéo (5):

_ 2T cosa

he = T9Yw )

h. = altura de ascensao capilar;
T

= tensdo superficial;
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a = angulo de contato so6lido — liquido;
r = raio do microtubo,;
yw = densidade da agua;

g = aceleracao da gravidade;

Considera-se estatica a coluna de agua erguida por capilaridade,
bem como, a carga hidraulica constante ao longo do sistema. Por conseguinte, a
succao matricial no topo da coluna pode ser expressa como sendo a diferenca entre
o valor de poropressao de ar e de agua. Assim, em termos de tensao superficial,
temos a equacao (6) (BECKETT; AUGARDE, 2013).

(q =) = = (6)

Por outro lado, a adsorcdo € um fenébmeno interfacial que resulta de
diferentes forcas de atracédo e repulsdo entre as moléculas das superficies sélido-
liquido. Ha hipdteses correntes de que estas forcas tém natureza eletrostaticas ou
ibnicas. A adsorcdo em solos provoca uma forte retencao do fluido na particula do
solo, fazendo-se presente em materiais argilosos. No caso dos materiais arenosos, a
parcela da adsorcdo ndo € significativa para valor da suc¢do matricial, devido a
natureza quimica do grdo (NITAO; BEAR, 1996; LU, 2016; LU; LIKOS, 2006).

Os valores da parcela osmoética podem ser determinantes na
conducao de analises de fluidos com carga i6nica importante, a exemplo de fluxo de
contaminantes quimicos, aguas marinhas ou salgadas e problemas envolvendo
grandes reducbes de teor de umidade, ou solos compostos por determinadas
mineralogias. Ja para outros problemas geotécnicos praticos, a succao total do solo
pode ser determinada, de uma forma simplificada, pelo valor da suc¢éo matricial do
solo, desconsiderando o fenbmeno osmaético, conforme pode ser compreendido dos
trabalhos de Thyagaraj e Rao (2010); Arifin e Schanz (2009); Pulat, Ukselen-Aksoy e
Egeli (2014); He, Zhang e Wu (2019); Sreedep e Singh (2006).
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2.4 CURVA CARACTERISTICA

A curva caracteristica também é denominada curva de succao ou
curva de retencdo (entre outros) e mostra a relacdo entre succdo e conteudo de
adgua de um solo ndo saturado. Este conteudo de agua pode ser quantificado em
termos de teor de umidade volumétrico (0), teor de umidade gravimétrico (w) ou grau
de saturacdo (S) (BARBOUR, 1998). Pode-se utilizar destas variaveis relativas ao
contetdo de &gua nos poros, contanto que o solo ndo sofra alteragcdes significativas
de volume geral com a variagdo de sucgdo. Fredlund e Fredlund (2020) apontam
outras relacdes de massa-volume versus succdo tém sido consideradas na utilizacéo
da curva caracteristica dos solos ndo saturados.

Frente a isso, é possivel afirmar que cada solo possui uma curva
caracteristica Unica, ainda que de modo geral, apresentem um formato recorrente.
Destaca-se neste formato a regides e parametros com significados fisicos
relativamente bem definidos (MALAYA; SREEDEEP, 2012). Da curva de retencao

apresentada na Figura 6, destacam-se trés trechos, definindo trés parametros:

Figura 6 — Parametros da curva caracteristica.
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Fonte: Adaptado de Gitirana Jr., Marinho e Soto (2015).

Gitirana Jr., Marinho e Soto (2015, p. 216) apontam:

“Valor de entrada de ar, b ou (Ua — Uw)b: O primeiro
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trecho corresponde ao intervalo de succdo para o qual o material se
encontra completamente saturado. Este trecho estende-se até o valor de
sucgao, conhecido como “valor de entrada de ar’. Um dos possiveis
significados fisicos do valor de entrada de ar seria a maxima sucgao que 0s
maiores poros do material sédo capazes de suportar sem serem drenados.
Essa relacao faz referéncia a relacdo do tamanho de poro e raio de menisco
com a succao matricial.

Succdo residual, Wres 0U (Ua — Uw)res: O segundo trecho
da curva de retencéo corresponde ao intervalo de succédo para o qual o solo
sofre drenagem sob o efeito de aumento da succdo, sendo tal drenagem
possivel em termos de fluxo de agua liquida, ou seja, a agua a ser drenada
esta em uma condicdo relativamente livre nos poros do solo. Para succdes
superiores a succdo residual, a remocdo de agua exige succdes
expressivas e se da predominantemente por processos de transferéncia de
vapor.

Grau de saturacdo residual, Srs: Corresponde a
guantidade de &gua armazenada nos poros do material em condi¢do
relativamente menos livre do que a agua drenada na forma de fluxo liquido.”

Para valores baixos de succ¢éo, a quantidade de agua retida no solo,

estad associada principalmente aos efeitos da capilaridade, intrinsecamente ligados a

distribuicdo e interligacdo dos poros, granulometria e estrutura do solo. Para altos

valores de succ¢do, a quantidade de agua retida no solo estad relacionada aos

mecanismos de adsorcdo, principalmente influenciado pela textura, composicao

guimica e mineralégica e grau de intemperismo (LU, 2016). A Figura 7 evidencia as

parcelas de agua adsorvida e capilar.

Figura 7 — Curva de retencéo generalizada e regimes de agua capilar e adsorvida.
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O formato da curva caracteristica apresenta particularidades de
acordo com o tipo de solo, sendo influenciada por diversos fatores como historico de
tenséo, estado de compactacao, procedimentos de medicao e faixa de medicéo de
succdo (MALAYA; SREEDEEP, 2012).

A quantidade de agua retida em solos argilosos, em geral, € maior
gue em solos arenosos. Solos com maiores teores de argila tendem a apresentar
maiores valores de umidade para uma mesma sucg¢ao, bem como, uma inclinacao
mais suave da curva caracteristica. Ja solos mais arenosos apresentam maiores
dimensdes dos poros, assim, pequena variacao da succdo, quando o solo préximo a
saturacdo, sdo suficientes para reduzir consideravelmente o conteldo de agua nos
poros (FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012). A Figura 8 mostra curvas

tipicas de solo arenoso, solo siltoso e solo argiloso.

Figura 8 — Curvas caracteristicas tipicas para solo arenoso, siltoso e argiloso.
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Fonte: Traduzido de Fredlund e Xing (1994).

A determinacdo da curva caracteristica de um solo durante um ciclo
de secagem ou umedecimento conduz a obtencao de diferentes curvas. Este efeito
€ denominado histerese e pode ser resultado de fatores como: ndo uniformidade
geomeétrica dos poros, diferente conectividade espacial dos poros, variacdo do
angulo de contato liquido-solido, presenca de ar ocluso e fendmenos de inchamento
e encolhimento (MALAYA; SREEDEEP, 2012; MIGUEL; VILAR, 2009.)

As diferentes geometrias de poros individuais, com poros de
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diametro maior interconectados a poros de diametro menor conduz a diferentes
trajetorias. Para trajetoria de secagem, a succdo atinge um valor de uma tenséo
relativa ao poro menor. Para trajetéria de umedecimento o tracado da curva
depende que a succéo reduza a um valor abaixo de uma tenséo referente ao poro
maior (BIRLE; HEYER; VOGT, 2008). Um conjunto infinito e curvas pode ser
encontrado dentro dos limites dos ciclos de umedecimento e secagem, conforme
Figura 9 idealizada e descrita em Klute (1986). Definicbes precisas das curvas e
pontos de inversao apontados na Figura 9 podem ser vistas em Fredlund (2019).

Figura 9 — Efeitos da histerese sobre a curva caracteristica.
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Perfis de solos tropicais lateriticos sdo recorrentes em diversas
regides brasileiras. Nestes solos, o alto grau de intemperismo pelo processo de
lixiviacdo e evolucdo dos argilominerais, pode levar a formacao de familias de poros
distintas, determinantes no formato da curva de caracteristica (OSINUBI; NWAIWU,
2006; BONDER; MIGUEL, 2011; CAMAPUM DE CARVALHO; GITIRANA JR., 2021).

Esses materiais tendem a apresentar uma curva caracteristica
bimodal, com dois trechos de desaturacdo e dois valores de entrada de ar. O

primeiro trecho correspondente a uma familia de poros de dimensdes relativamente
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maiores, 0S macroporos, e 0 segundo, a uma familia de poros menores, 0s
microporos. A agua armazenada na estrutura do macroporo pode ser compreendida
em duas partes, a agua livre e a agua em menisco. Estas caracteristicas podem ser
observadas na Figura 10 (CHEN et. al. 2019).

Figura 10 — (a) Estrutura de macro e microporos; (b) Curva bimodal — macro e

microporos.
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Cabe ressaltar, ainda que a estrutura do solo seja composta por uma
distribuicdo dual de poros (macro e microporos), ha indicios de outros fatores que
podem alterar esse comportamento conduzindo a determinagao de curvas unimodais
(SUN et al., 2015; SYARIFUDIN; SATYANAGA, 2021). Ademais, existem solos com
curva caracteristica de comportamento multimodal (YAN; BIRLE; CUDMANI, 2021).

2.4.1 Obtencao da Curva Caracteristica

Determinar a curva caracteristica € fundamental para solucado de
problemas envolvendo o comportamento hidromecéanico dos solos ndo saturados. As
técnicas utilizadas objetivam mensurar os potenciais (osméticos, matricial ou total)
relativos a um contetdo de &gua correspondente, obtendo-se diversos pontos
discretos que constituirdo a curva (KLUTE, 1986; FREDLUND; RAHARDJO;
FREDLUND, 2012).

Dentre os métodos descritos na literatura, podemos citar: placa de
succao, placa de pressdo, método do equilibrio de vapor, potencidmetro de ponto de
orvalho, tensibmetros, psicrometros, blocos porosos, sensores de condutividade
térmica e elétrica, entre outros. Entre os métodos mais empregados, tem destaque o
papel filtro, por sua versatilidade, bons resultados e baixo custo (POWER,;
VANAPALLI; GARGA, 2008).

2.4.2 Ensaio do papel filtro

Este método pode ser usado para medir tanto a succéo total quanto
a succao matricial. Para medida de succao matricial, coloca-se um papel filtro em
contato com o solo deixando que o equilibrio de succao se estabeleca entre o papel
e a amostra, sem permitir a evaporacao. A partir da umidade final do papel filtro e de
uma calibracdo adequada é possivel determinar indiretamente o valor da succéo da
amostra de solo. J4 para se obter a sucgdo total, o equilibrio deve ocorrer pelo fluxo
em forma de vapor, ou seja, sem contato direto do papel com o solo (MARINHO;
SOTO; GITIRANA JR, 2015).

A técnica, teoricamente, possibilita determinar a sucgédo matricial do
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solo em todo o intervalo de succdo (FREDLUND, RAHARDJO; FREDLUND, 2012).
Alguns autores, indicam que os procedimentos praticos usuais permitem obter
resultados de succdo na faixa de 0 a 29.000 kPa (MARINHO; OLIVEIRA, 2006).
Outros autores apontam a confiabilidade dos dados obtidos somente a partir de 1

kPa (LEONG et al., 2020). A Figura 11 mostra um esquema do ensaio.

Figura 11 — Tipos de fluxo do solo para o papel filtro: a) medi¢céo de succao total e b)
medicao de succado matricial.
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Fonte: Marinho (1995).

Como método indireto, mensura-se as variaveis representativas do
solo a partir de medidas de outra variavel, no caso, conteido de agua do papel filtro.
Um estado de equilibrio de succdo é estabelecido entre solo e material poroso,
porém com capacidade de succ¢do e conteudo de agua distintos. Portanto, é
necessario estabelecer uma curva de calibrac@o correspondente ao papel filtro para
se determinar a succéo do solo. Os papéis filtro mais usados sdo: Whatman N° 42 e
Sheleicher & Shuell N° 589 (LEONG; HE; RAHARDJO, 2002).

Em geral, as equacdes de curvas de calibracdo séo obtidas de um
grafico de dispersédo que relaciona o teor de umidade gravimétrica e a succao do
solo em escala logaritmica. O procedimento de calibragdo do papel de filtro consiste
em permitir que ele atinja o equilibrio com uma sucg¢do conhecida a partir de
meétodos apropriados (MARINHO; OLIVEIRA, 2006).

A Tabela 2 apresenta a curva de calibracdo proposta por Chandler,
Crilly e Montgomery-Smith (1992) para o papel filtro Whatman N° 42. Diversas outras
curvas de calibracdo podem ser vistas em Leong et al. (2020). As diferencas nas
curvas de calibracdo podem ser atribuidas a varios fatores como: qualidade do papel

filtro, fonte de succdo utilizada na calibracdo, histerese e tempo de equilibrio
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(LEONG; HE; RAHARDJO, 2002).

Tabela 2 — Equacdes de calibracéo para o papel filtro Whatman N° 42.

Wpapel Succéo (kPa)
<47% 1,04 84-0,0622 wpapel(%)
> 47% 106:05-2,48 log,  [wpapel(%)]

Fonte: Chandler, Crilly e Montgomery-Smith (1992).

Diversos procedimentos devem ser estritamente seguidos para
obtencdo de bons resultados, sendo crucial o tempo decorrido até o equilibrio da
succao entre a amostra e o papel. (POWER; VANAPALLI; GARGA, 2008). Outros
fatores relacionados ao manuseio do papel, controle de umidade, controle de
temperatura e precisdo da balanca também séo fundamentais (MARINHO; SOTO;
GITIRANA Jr., 2015). De maneira geral, trata-se de um bom método para obtencéo
da curva de retencao de agua no solo. As principais limitacdes do uso desta técnica
estdo relacionadas ao longo tempo de resposta e, principalmente, a sensibilidade
qgquanto ao procedimento experimental gerando dados relativamente dispersos
(MAVROULIDOU; CARBARKAPA; GUNN, 2013).

2.4.3 Modelos de ajuste da curva caracteristica por Equacdes Empiricas

As equacdes de ajuste buscam constituir uma melhor definicdo para
a curva caracteristica. Esta aplicacdo minimiza erros na definicdo da curva obtida
diretamente a partir de pontos experimentais (NAM et. al, 2009). A definicdo acurada
dos parametros de ajuste pode ser um fator importante na modelagem de infiltragéo
e fluxo da 4gua da chuva em taludes ndo saturados. Ha indicios de que a curva
caracteristica pode influenciar sensivelmente nos resultados da modelagem,
consequentemente, o ajuste adotado reflete nos modelos computacionais de
infiltracdo (YEH et al., 2021; ZHAI et al., 2019).

A principio, estas equacdes foram elaboradas descrevendo curvas
unimodais, posteriormente, muitas delas foram desenvolvidas para abranger as
curvas bimodais. Algumas equacdes sdo baseadas na hipotese de que a curva

caracteristica pode ser estimada a partir da distribuicéo tedrica do volume de vazios,



34

e outras buscam estabelecer relagcdo da curva caracteristica com a distribuicédo
granulométrica (SATYANAGA et al, 2013; ZHANG; CHEN, 2005).

Normalmente as equacdes que descrevem a curva caracteristica
sdo compostas por um certo numeros de parametros de ajuste. Alguns desses
parametros de ajuste estdo relacionados a pontos especificos da curva caracteristica
e outros nao tém significado fisico especifico. Ao selecionar uma equacgao, busca-se
estabelecer seus parametros constituintes de modo a definir uma curva continua que
forneca melhor ajuste aos pontos experimentais, (WANG et al., 2021; LI et al., 2019,
SHEIKHBAGLOU et al., 2021). Na Tabela 3 sdo expostas algumas das equacbes

disponiveis na literatura:

Tabela 3 — Equacgfes para a curva caracteristica.

(continua)
Autor Equacéo Parédmetros
© = Teor de umidade volumétrico
1 normalizado;
Gardner =1 T ee= '[e_cr)r dedumldggedvolunjstrlclzg;
(1958) 60, r = Teor de umidade residual;
Q= Os = Teor de umidade saturado;
05 — 0, ¥ = succéo;
n, q = Par@metros de ajuste.
© = teor de umidade volumétrico
Van m : .
1 normalizado;
Genuchten 0= [ ] _ X -
1+ (a¥)n ¥ = sucgéo;
(1980) _ N .
a, m, n = parametros de ajuste.
© = teor de umidade volumeétrico
normalizado;
Brooks e A% ¥ = succéo de entrada de ar,
Corey (1964) 0= (?) ¥ = succao;
A = indice de distr. de diametro de
vazios.
William et al al e bl = parametros de ajuste;
' In¥=a, +b;In6 0 = Teor de umidade volumétrico.
(1983) _ x
Y= succao.

Y=y, (e%)_ﬁ

0,2822
0,0625

0 = Teor de umidade volumétrico;

A
B =2619 (f) (A4+07) (A,)+01250 8s = Teor de umidade saturado;
0,0625 b = succao de entrada de ar;
Gosh (1980) 591 A3 11 A1 = percentagem da fracdo areia;
) + ) .
A+ A3 A2 = percentagem da fragao silte;
As = percentagem da fracéo argila.
2= 62 |22 5012
R V PR PN
a e b = parametros de ajuste;
Mckee e 0= 1 8 = Teor de umidade volumétrico;
Bumb (1987) T 14 ow-a)b © = teor de umidade vol.

normalizado;



35

¥ = succéo.
Tabela 3 — Equacdes para a curva caracteristica.

(concluséao)

Autor Equacdo Parédmetros

a, m, n = pardmetros de ajuste
(obtidos a partir da curva

3 0 caracteristica)
6 =Cy N e = base log neperiano;
Frediund e [ln e+ (E) ] 6 = Teor de umidade volumétrico;
Xing (1994) In (1 + g) Bs= Teor ge um|da(~je saturado;
' = succao;
Cy=1- Yy Yo = sucgdo matrica solo seco
In(1+ Wr) (106kPa):
Yo = succéo do teor de umidade
residual
Saxon et al. a, b= parémetros de ajus,tg
(1986) Y =af® 6 = Teor dewumldad(ivolumetrlco;
= sucgao
Farrel e a = Parametro de ajuste;
Larson Y=y, ex1-9 ¥ = sucgAo;
(1972) 0 = Teor de umidade volumétrico
a, b e ¢ = par&dmetros de ajuste;
a6, — 0)° 6 = Teor de umidade volumétrico;
Visser (1966) p=_"5 "7 ¥ = succao;
o¢ Bs = teor de umidade volumétrico
saturado
Gitirana Jr. e S = _ ST -+ S, S, S1, S2 = Teor de umidade;
Fredlund ' Y, Yb, Yres = Sucgdo;
(2004) 1+ <\/ﬁ) d = parametro de ajuste.

Fonte: Adaptado de Gitirana Jr. (2015).

Gerscovich e Sayao (2002) utilizaram equacdes de ajuste para 11
solos brasileiros (residuais, coluvionares e sedimentares) a fim de avaliar as
previsdes da curva caracteristica. De uma forma geral, as equacbes de Gardner
(1958) e Van Genuchten (1980) mostraram-se adequadas para representar a curva
caracteristica destes solos, de comportamento unimodal. Os autores apontam a
equacao de Gardner (1958) como mais simples e com menor necessidade de
parametros, enquanto a de Van Genuchten (1980) € mais complexa, porém com
maior capacidade de adequacao.

A familia de equacg@es propostas por Gitirana Jr. e Fredlund (2004) é
baseada na equacéo geral da hipérbole, desenvolvida sobre os eixos coordenados
(log(W), S). Estas equacdes apresentam flexibilidade na aplicagdo e bons resultados

de ajuste. Para solos com curva caracteristica bimodal a curva é definida por oito
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parametros. Parte destes parametros correspondem a pontos com significado fisico
definido da curva, e parte caracteriza o formato dos pontos de inflexdo da curva, de
modo independente. Apesar de sua inerente complexidade, a flexibilidade da
equacao proposta a torna adequada para muitos tipos de materiais, especialmente
0s solos tropicais brasileiros de comportamento bimodal.

Os modelos existentes na literatura apresentam aplicabilidade
variada. Modelos tedricos recentes mais rigidos, menos baseados em simplificacdes
elou regressdes empiricas, descrevem mais fielmente os comportamentos hidro-
mecanicos do solo, contudo tendem a apresentar maior complexidade e exigéncia
de dados. Conforme pode ser compreendido dos trabalhos de Alves; Gitirana Jr e
Vanapalli (2020), Rudiyanto et al. (2015), Abhisekh e Sreedeep (2021) e Chen et al.
(2019). Ha modelos aliados a previsdo da condutividade hidraulica ndo saturada do

solo, os quais serdo discutidos nos tépicos seguintes.

2.4.4 Curvas Caracteristicas Bimodais de alguns Solos Tropicais Brasileiros

A curva caracteristica da Figura 12 foi obtida por Araujo et. al, (2017)
a partir do ensaio do papel filtro e utilizando os ajustes de Brooks e Corey (1964),
Van Genutchen (1980) e Gitirana Jr. e Fredlund (2004). Trata-se de um Latossolo
Vermelho com comportamento bimodal, tipico de solos tropicais, oriundo da regiédo

sudoeste da cidade de Goiania.
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Figura 12 — Curva caracteristica Latossolo Vermelho - comportamento bimodal,

obtida por pontos experimentais e diferentes ajustes.
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Fonte: Adaptado de Araujo et al. (2017).

A curva apresentada na Figura 13 provém do mesmo trabalho de
Araujo et al. (2017), obtida a partir da técnica do papel filtro e placa de succao (para
succdOes mais baixas) e dos mesmos ajustes aplicados ao solo anterior. O material
tem origem na regido dos Aparados da Serra localizada na divisa dos municipios de
Timbé do Sul-SC e Sao José dos Ausentes-RS. Segundo os autores, este solo € um
colavio originado provavelmente do intemperismo e da erosdo de uma camada de

arenito, classificado pedologicamente como um Argissolo Vermelho Amarelo.
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Figura 13 — Curva caracteristica Argissolo Vermelho Amarelo - comportamento

bimodal, obtida por pontos experimentais e diferentes ajustes.
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Fonte: Adaptado de Araujo et. al. (2017).

Ambas as curvas (Figura 12 e Figura 13), exibem comportamento
bimodal com formato duplo “S”, caracterizado pela existéncia de dois valores de
entrada de ar e um patamar intermediario, mais ou menos inclinado. Este patamar
relaciona-se aos poros com tamanho intermediario nesses solos.

Observa-se de modo geral, o ajuste de Gitirana Jr e Fredlund (2004)
bastante mais condizente com o0s valores experimentais ao longo de toda a curva,
representando melhor o comportamento esperado para o solo em toda sua faixa de
umidade. Ainda assim, para situacdo de campo onde a oscilagcdo da quantidade de
agua nos poros esteja restrita as succgdes inferiores a 100 kPa, a curva obtida pelo
ajuste de Van Genuchten (1980) pode tornar-se representativa.

A Figura 14 apresenta valores experimentais e a curvas de retencao

de agua no solo ajustada por dois modelos distintos, um unimodal e um bimodal.
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Figura 14 — Curva de retencao do solo com dados experimentais e ajustes uni e
bimodal: (a) Rio Claro-SP; (b) Itirapina-SP; (c) Lins-SP, (d) Londrina-PR (MIGUEL et
al., 2006); (e, f) S&do Carlos-SP (GRACIOSA et al., 2008).
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Fonte: Adaptado de Soto e Kiang (2013).

Evidenciam-se as diferencas do tracado da curva seguindo a
adocdo dos diferentes ajustes para 0os mesmos pontos experimentais. E possivel
observar que os ajustes unimodais aplicados aos solos de caracteristica bimodal
podem subestimar ou superestimar o comportamento esperado da relacdo a
conteldo de agua versus sucao, ocasionando discrepancias de grande magnitude
para alguns casos (SOTO; KIANG, 2013).



40

Outras curvas caracteristicas bimodais de alguns solos tropicais
brasileiros podem ser vistas em Mendes e Marinho (2020), Heidemann et al. (2016),
Cordao Neto et al. (2018), Futai e Almeida (2005), Hernandez, Bacellar e Araujo Jr
(2021), Miguel e Bonder (2012), Freitas, Rezende e Gitirana Jr. (2020), Carducci et
al. (2013), Melo et al. (2018).

2.5 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA

A condutividade Hidraulica é definida como a capacidade de um solo
em transmitir agua através de seus vazios. Na condicdo saturada, denomina-se
também como condutividade hidraulica saturada ou permeabilidade hidraulica e na
condi¢&o néo saturada, condutividade hidraulica ndo saturada.

Para analise do fluxo no solo, considera-se validas as hip6teses da
lei de Darcy e da Lei da Conservacédo da Massa (Equacéo da Continuidade).

A condutividade hidraulica saturada (ksat) € obtida da equacéo (7):

ksar = %K (7

pw = densidade do fluido;
w,, = coeficiente de viscosidade dinamica do fluido;
K = permeabilidade intrinseca, func¢ao do meio poroso;

g = aceleragdo da gravidade.

Para o0 solo saturado, a lei de Darcy considera uma
proporcionalidade entre a velocidade de fluxo e o gradiente hidraulico, dada pela

equacao (8):
v = —ksqVH (8)

v = velocidade de fluxo;
ksat = coeficiente de condutividade hidraulica saturada;

H = gradiente da carga hidraulica.
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Para o caso de solos ndo saturados, as hipoteses acima continuam
validas, com a ressalva de que a condutividade agora € funcao do teor de umidade e
da succéo. Este fato resulta em uma equacao nao-linear para descrever o fluxo em
um solo ndo saturado (CAVALCANTE; ZORNBERG, 2017a).

Para o solo ndo saturado, Buckingham introduziu a condutividade
hidraulica em funcdo da succdo ou conteddo de umidade para descrever a
densidade de fluxo em um meio ndo saturado, dando origem a Lei de Darcy-
Buckingham, dada pela equacéo (9):

q=-k(W)VH ou q=—k(6)VH (9)

q = fluxo;
k(W) = coeficiente de condutividade hidraulica em funcio da sucg¢io;
k(0) = coeficiente de condutividade hidraulica em funcio do teor

de umidade volumétrico;

H = carga hidraulica.

A agua no estado liquido se movimenta segundo as diferencas de
potenciais, as quais esta sujeita. Da definicdo do potencial da Agua no solo, retoma-
se a equacao (1), de onde o potencial total, ou potencial hidraulico, pode ser
representado pela variavel H. O potencial osmético pode ser assumido com valor
nulo. O potencial de pressdo de agua (positivo) e o potencial matricial (negativo)
podem ser sintetizados em uma Unica varidvel e o potencial gravitacional

representado pela variavel z, obtendo-se a equacao (10).

Viotar = ¥z + I’Up + Y Wosm (1)
Yiota = H

Posm =0

Yn+¥ =V

Y, =z

H=¥+z (20)
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Na condigéo de fluxo vertical para baixo gz, eixo z positivo para cima

e substituindo-se (10) em (9), resulta a equacao (11).

ow
0 =—kn (252)

(W
q, = —k(®) <% + 1)

= —k(¥) - k(¥) 22 (11)

A equacéo da continuidade é dada pela equacéo (12):

_dq, _ 08
dz ot

(12)

Com (11) em (12), obtém-se na equacdo (13) a forma mista da
Equacao de Richards para uma dimenséo.

26 ak(W)
at

(13)

Uma possivel representacdo da equacédo que rege o fluxo em meios
porosos parcialmente saturados em fungéo do teor de umidade volumétrico, succao
e condutividade hidraulica ndo saturada.

Considerando a equagéo (14):

06 _ 06 0¥
at ¥ ot

oy
Cs (llu) E (14)
C;(¥) = Capacidade hidrica especifica.

Onde (14) pode ser substituida em (13), obtendo-se a equagéo (15),

Equacao de Richards em termos de W, para uma dimenséo.
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aw k(¥
c(¥)2 =20

+2 k) 2| (15)

De modo similar, pode-se assumir a relacao da equacao (16):

oy ow ap ow
= = 3832 K(Q)E—D(Q) (16)

D(0) = difusividade hidraulica ndo saturada.

Desenvolvendo-se (9) a partir de k(8), tem-se a equacédo (17), a

Equacéo de Richards em termos de 0, para uma dimensao.

‘;f ak(a)+ [D(e) ] (17)

Assim, a equacédo de Richards rege o fluxo transiente em um meio
poroso e sua deducao pode ser realizada a partir da adaptacéo da Lei de Darcy e do
Principio da Conservacdo de Massas. Os termos do lado esquerdo das equacdes de
Richards correspondem ao enchimento e esvaziamento dos vazios, ao passo que 0S
termos do lado direto dizem respeito a difusdo da agua no meio poroso (PIZZARRO,
2009; MANNICH, 2008).

Por fim, pode-se obter interpretacdo matematica por equacdes
governantes de fluxo para outras varidveis de interesse, como situacdo de fluxo
tridimensional, isotropicas ou anisotropicas, acoplada a tensdo deformacéao.
Também podem ser considerados casos de fluxo estacionario ou transiente, bem
como, associados a outros liquidos, fluxo de vapor, soluto e temperatura. Diversas
destas abordagens podem ser vistas em Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012).

Solugbes analiticas da equacdo de Richard séo dificeis de obter
devido a natureza altamente néo linear das propriedades hidraulicas dos solos néao
saturados, como a curva caracteristica e a funcao de condutividade hidraulica. Estas
solucdes tém sido desenvolvidas empregando-se modelos hidraulicos estacionarios
e com simplificacdes importantes aplicadas a casos especificos (CAVALCANTE;
ZORNBERG, 2017a; HOGARTH; PARLANGE, 2000; DELL'AVANZI; ZORNBERG,;
CABRAL, 2004; SWAMEE et al., 2014).
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Outra abordagem busca solucbes exatas da equacdo de Richard
para fluxo transiente, onde as equac¢fes sao estruturadas em forma de integrais, 0
que geralmente requere o uso de abordagens numéricas e computacionais
(CAVALCANTE; ZORNBERG, 2017a; WANG; DOOGE, 1994; BASHA, 1999).
Diversos programas comerciais implementam o método dos elementos finitos,
diferencas finitas ou volumes finitos para estas solucdes, tornando-se O6timas
ferramentas para conducdo de analises de fluxo em solo n&o saturado (SIMUNEK,
2005). A exemplo, pode-se citar os programas HYDRUS (SIMUNEK et al., 2008),
SWAP (KROES et al.,, 2008), UNSAT-H (FAYER, 2000), SEEP/W (GEOSTUDIO,
2020a) e SVFLUX (Bentley System, 2019).

2.6 FUNCAO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA

O solo saturado apresenta a condutividade hidraulica (ou coeficiente
de permeabilidade) constante, pois seus vazios sao totalmente ocupados pela agua.
Ja no solo ndo saturado os vazios passam a estar ocupados também com o ar, onde
a succao atua reduzindo a capacidade de percolacdo do solo. Assim, a
condutividade hidraulica de um solo ndo saturado é representada por uma equacao
onde a condutividade hidraulica varia em funcdo da succ¢édo ou do teor de umidade
volumétrico dos solos (KRISDANI; RAHARDJO; LEONG, 2009.)

A funcao de condutividade hidraulica pode ser determinada de forma
direta em ensaios de campo e de laboratério. Dentre eles pode-se citar o método
estacionario (laboratério), o método estacionario simplificado (laboratério), método
do perfil instantédneo (laboratorio ou campo) e a técnica de mensuracao da frente de
umedecimento por infiltragdo ou elevacdo capilar (laboratorio) (FREDLUND;
RAHARDJO; FREDLUND, 2012). Outras técnicas também podem ser vistas em
Benson e Gribb (1997).

Os métodos diretos apresentam dificuldades em termos de tempo e
custo, o que torna as estimativas por metodos indiretos mais recorrentes para na
pratica geotécnica (FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012; LI; ZHANG;
FREDLUND, 2009). A determinagdo da condutividade hidraulica ndo saturada a
partir de técnicas indiretas é realizada através de modelos estatisticos e equacdes

empiricas. Uma vez obtida a permeabilidade saturada e a curva caracteristica do



45

solo, estdo disponiveis na literatura diversas equacfes para estimar a curva que
descreve a condutividade hidraulica em funcédo do teor de umidade volumétrico ou
da succéo no solo ndo saturado (DURNER; LIPSIUS, 2005; JIAO; ZHANG; ZHU,
2016).

A Tabela 4 apresenta algumas das proposi¢cdes disponiveis na
literatura para representar matematicamente funcéo de condutividade hidraulica dos
solos ndo saturados. A maioria das equacoes utilizam parametros proprios de ajuste,
pontos da curva caracteristica — especialmente teor de umidade volumétrico

saturado e residual e valor de entrada de ar — bem como, a condutividade hidraulica

saturada (GERSCOVICH; GUEDES, 2004).

Tabela 4 — Equacgfes da curva de condutividade hidraulica.

Autor Equacéo Parametros
I = Ksat ¥ = Sucgéo
Gardner - NG a, n = parametro de ajuste
(1958) l+a (pwg) pw = densidade da agua

g = aceleracdo da gravidade

Brooks e Corey
(1968)

v, n
kﬂ0=hm(a)AeW>%
k(lp) = ksat ¥ <Y,

Y = succéo
Yb = sucgéo de entrada de ar
n = parametro de ajuste

Arbhabhirama e I = ksae ¥ = sucgdo
Kridakorn NG Yy = succéo de entrada de ar
(1968) (vb) +1 n' = parametro de ajuste

Davidson et al.

k = ksate[ﬁ(ﬁ—Bs)]

0 = teor de umidade vol.
Os = teor de umidade vol. saturado

(1969) B = par&metro de ajuste
6\?0+3 8 = teor de umidade vol.
Campbell k = ksat <9—> Bs = teor de umidade vol. saturado
(1974) 3 b = parAmetro de ajuste
Mualem . {1 — (a?)™[1 + (a¥)"]"™}? krel = ki/ksat
(1976) rel = m ¥ = sucgéo
[1+ (a¥)"]2 m, n, a = pardmetro de ajuste
6 do 2 krel = k/Ksat
Mualem e Dagan " X Jo PI+b 0 = teor de umidade volumétrico
(1978) ret = Se 2 do ¥ = succao.
0 pIth b = fator de tortuosidade

Van Genuchten

2

k(S,) = Sats“[ (1—5m) ]

6r, Bs = teor de umidade vol. residual
e saturado

(1980) 6 — Se = grau de saturac¢do no solo
e 0 9r m = parametro de ajuste
Leong e Rahardjo k. =@ >0 = 0-0, B Krel = k{ksat
(1998) . — 0, 0 = teor de umidade norm.
Br e Bs = teor de umidade vol.
residual e saturado.
P = parametro de ajuste
Vanapalli e ko ~ 10010910857 krel = k/Ksat

Lobbezoo (2002)

y = 14,08(1,)" +9,4(,) + 0,75

S = grau de saturacao
Ip = indice de Plasticidade

Fonte: Adaptado de Gerscovich e Guedes (2004).
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Nota-se que a equacéo (18) é desenvolvida segundo modelo tedrico
de Mualem (1976), que advém de consideracdes relativas aos efeitos da sequéncia
e diferentes se¢Bes de poros na condutividade hidraulica, no entanto, apresenta-se
aqui segundo os parametros desenvolvidos por Van Genuchten (1980) (MUALEM,
1976; STEPHENS; LAMBERT; WATSON, 1987).

{1-(a¥)™"[1+(a¥)"]}
krei = = 7?1 (18)

[1+(aw)™]2

De modo anélogo, a equacdo (19) apresentada, foi desenvolvida a
partir da extensdo das andlises de Van Genuchten (1980). O autor supde a funcao
de permeabilidade indepente da ocorréncia de outro fluido e possibilita a aplicacédo
dos apontamentos de Mualem (1976) que avalia o raio hidraulico efetivo a partir da
funcao de saturacdo-presséao capilar (PARKER; LENHARD; KUPPUSAMY, 1987)

k(Se) = ksatSeO’S [1 - (1 - Se%)m]z (19)

Na literatura, as equacdes (18) e (19) tém sido denominadas de
modelo Van Genuchten-Mualem, e Mualem-Van Genuchten, vide Schaap e Van
Genuchten (2005), Kuang e Jiao (2011) e Oh, Kim e Kim (2015). Nas ultimas
décadas esse modelo tem figurado entre os mais aplicados para expressao da
funcdo de condutividade hidraulica (DETTMANN et al., 2014).

Durner (1994) aponta a necessidade da busca por modelos que
melhor se adequam ao estimar a condutividade hidraulica de solos com
comportamento bimodal. O modelo proposto pelo autor utiliza a sobreposi¢cédo do
modelo de Van Genuchten (1980) — duplo Van Genuchten — para descrever a curva
caracteristica, aliando o modelo de condutividade de Mualem (1976). A equacéao (20)
de Priesack and Durner (2006), descreve uma solu¢cdo com abordagem semelhante,
sendo também conhecida como modelo Van Genuchten Bimodal (RUDIYANTO et
al., 2013).

(w1a1 '1—(1 - Sll/ml)ml_ Wy, _1—(1 - szl/mz)mz_)

(wiag+wyay)?

k() = ks(wy Sy + w,S,)f

(20)
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Héa ainda diversos outros autores propondo solucdes neste sentido.
Na equacéao (21) Costa e Cavalcante (2021) trazem uma abordagem bimodal para a
curva de condutividade hidraulica com formulacdo bastante semelhante a
proposicdo de Gardner (1958):

k(W) = kpe®™ - ¥ <0 Gardner (1958)
k(|¥]) = ke 8I¥! Cavalcante e Zornberg (2017b)
k(1P = kg[(2e1¥1) + (1 — 1) (e~%2I"1)] (21)

é = parametro hidraulico préprio;

A = fator de ponderacgao, relacionado a distribui¢ao do tamanho dos poros.

2.7 PERMEAMETRO GUELPH

O permeametro Guelph é um equipamento destinado a medir a
permeabilidade saturada de campo. O Permeametro Guelph foi desenvolvido por
Reynolds e Elrick (1983) e aperfeicoado por eles em 1985, na Universidade de
Guelph, Canada. Trata-se de um permeametro de carga constante que trabalha sob
o principio do tubo de Mariotte, permitindo determinar a permeabilidade saturada e o
potencial matricial de fluxo do solo. A partir destas duas variaveis também é possivel
estimar a equacado de condutividade hidraulica ndo saturada em funcdo da succao,
por meio de uma funcdo empirica proposta por Gardner (1958) (REYNOLDS;
ELRICK, 1986).

O equipamento é constituido por um tubo apoiado a uma base e um
trip€, unido a dois reservatorios (interno e externo) de material acrilico, cabeca de
medicdo graduada e ajustes do tubo de ar. Além disto, o equipamento inclui
ferramentas de tradagem para execucao do furo de sondagem do ensaio, bomba de
vacuo manual e recipiente para armazenamento/transporte de agua, além de outras
caracteristicas que tornam o equipamento facil de operar (REYNOLDS; ELRICK

1986). A Figura 15 apresenta os componentes basicos do equipamento.
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Figura 15 — Representacdo esquematica do permeametro Guelph.
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Fonte: Traduzido e adaptado de SOILMOISTURE (2008).

O reservatorio de agua graduado permite o registro da vazdo de
saida de &agua durante a realizagdo do ensaio. Reynolds e Elrick (1985)
desenvolveram um modelo tedrico baseado na equacédo de Richards (1931) para
interpretar os dados obtidos neste ensaio. Elrick, Reynolds e Tan (1989) sugerem

que a vazéo € composta por duas parcelas conforme indicado na equacao (22):

Qop = (272 ma?) Ky + (2 oo @)

Qgp = vazdo emregime permanete;

Hyp = altura de carga;
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a =raio do furo de sondagm,;
C = fator de forma, dependente do tipo de solo e darelagdo H,,/a;
kss = condutividade hidraulica saturada de campo;

©em = pontencial matricial de fluxo.

O fator de forma C, pode ser obtido a partir da estimativa do
parametro « de acordo com avaliagdo da textura e estrutura do solo, segundo a
Tabela 5 e Figura 16:

Tabela 5 — Parametro a sugeridos.

a(cm?) Tipo de Solo
0,01 Argilas compactas (aterros, liners, sedimentos lacustres e marinhos);
0,04 Solos de textura fina, principalmente sem macroporos e fissuras;
0,12 Argilas até areias finas com alta a moderada quantidade de macroporos e fissuras
0,36 Areias grossas — incluindo solos com macroporosidade e fissuras evidentes

Fonte: Adaptado de Elrick, Reynolds e Tan (1989).

Figura 16 — Relagéo entre C e H/a para diferentes tipos de solo.

25 ! T T T T T T T T
2 3 4l
]
o
Bi1sfk -
e
LF)
<
E 1 -
s Solo 1. = 0,09 (cm)
05 Solo 2. 0= 0,04 (cm1) | 4
Solo 3. a= 0,01 (cm)
0 1 1 1 ] 1 1 1 ] ]
o 1 2 3 4 5 6 71 8 § 10

H/a
Fonte: Adaptado de Zhang, Groenevelt e Parkin (1998) e Reynolds e Lewis (2012).

Assim, as equacodes (23), (24) e (25) fornecem os fatores de forma
(C) para os diferentes tipos de solo (ZHANG; GROENEVELT; PARKIN, 1998).

H/a )0,754-

Csoto1 = (2,074+0,093 H/a (23)
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_ H/a 0,683
Csotoz = (1,992+0,091 H/a) (24)
B H/a )0,655
Csotoz = (2,102+0,118 H/a (25)

Existem diversos métodos de procedimento para a realizacdo do
ensaio. No método de duas alturas de carga aplica-se duas alturas de carga Hpg1 €
Hpg2 subsequentes, de modo a obter-se as vazdes Qpg1 € Qpg2, 0 que possibilita o
calculo dos parametros kis € @gm, conforme equacdes (26) e (27) (ELRICK;
REYNOLDS; TAN, 1989).

27TH g1 2 2mH

Qgp1 = (—im + ”az) kes + ( Cfpl) Pem (26)
27H gpyn 2 2mH

Qgp2 = ( Czpz + ”az) kes + ( ijz) Pem (27)

Posteriormente, calcula-se o coeficiente a,, pela equagéo 28:

= 28
gp P6em ( )

Este parametro a4, pode ser utilizado na equagao (29) proposta por
Gardner (1958), obtendo-se assim, uma equacédo que descreve a curva de
condutividade hidraulica ndo saturada do solo, em funcdo da succdo (REYNOLDS;

ELRIK, 1986)
k(W) = kpe™ —» W <0 (29)

Ou, conforme versdo adaptada na equacdo (30), citada por
Ghezzehei, Kneafsey e Su (2007):
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ksat - ¥ > llub

at€® 2 V< ¥, (30)

k(W) = {k

A utilizacdo do permeéatro Guelph é bem estabelecida na literatura.
Estudos comparativos com outros métodos de campo sdo bastante explorados,
como em KodeSova et al. (2010), Feki et al. (2020), Ghosh, Pekkat e Yamsani
(2019), Ghosh e Pekkat (2019), inclusive com grandes amostras como em Rienzner
e Gandolfi (2014) e Hu et al. (2013). Aplicacbes do permeametro Guelph em solos
brasileiros podem ser vistas em Augusto Filho e Fernandes (2019), Coutinho et al.
(2019); Gomes e Vieira (2016), Fontana et al. (2016), Scherpinski et al. (2010), Silva,
Montenegro e Santos (2012) e Soto, Chang e Vilar (2009), entre outros.

2.8 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS NAO SATURADOS

E recorrente na engenharia geotécnica se analisar a estabilidade de
taludes adotando o modelo de resisténcia ao cisalhamento dos solos de Mohr-
Coulomb (1776) e o conceito de tensao efetiva de Terzaghi (1936) e (1943),
segundo equacéao (31) (VANAPALLI, 2010).

o' :(O-_uw)
r=c'+ (oc-u,)tge’ (31)

o' = tensio efetiva;
o = tensao normal,;
u,, = pressao neutra nos poros do solo;
T = tensao cisalhante;
coesao efetiva do solo;

c =
¢' = angulo de atrito efetivo do solo.

Entretanto, a equacdo acima nao se aplica com eficiéncia em casos
de solos ndo saturados onde ha um incremento nao considerado na resisténcia ao

cisalhamento relacionado a succdo. Observa-se ainda que as fases ar e 4gua estéo
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sob succdes diferentes ao longo da superficie potencial de ruptura. (RAHARDJO;
KIM; SATYANAGA, 2019). Diversos autores propuseram equacdes para descrever a
resisténcia ao cisalhamento de um solo ndo saturado (FREDLUND; RAHARDJO,
2012).

Bishop (1959), seguindo a abordagem sobre a tensdo efetiva,

propde a equacao (32):
o' :(J_ua) + X(ua - uw)
t=c'"+ (oc—-u)tgd' + y(u, — u,)tge’ (32)

u,, = pressao no ar dos vazios do solo;

X = parametro relacionado ao grau de saturacao, variando entre 0 e 1.

Fredlund, Morgenstern e Widger (1978) propuseram a equacao (33),

consistindo na consideracdo de um estado variavel de tensdes independente:

r=c'+ (O-_ua)tg¢, + (uq — uw)tg¢b (33)

(o0 —uy) = tensdo normal liquida atuante no plano de ruptura, na ruptura;

(u, — uy) = succdo matrica no plano de ruptura, na ruptura;

¢b = angulo indicando a taxa de incremento de resisténcia relacionada a sucgao.

O parametro y de Bishop (1959) aparentemente apresentava
divergéncias conceituais no desenvolvimento tedrico dos solos nédo saturados. Sua
determinacdo experimental e aplicagdo pratica eram mais laboriosas do que a
equacgao proposta por Fredlund, Morgenstern e Widger (1978), o que ao longo do
tempo reforcou o emprego recorrente do parametro ¢° como base para avaliar a
resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados (FREDLUND, 2006). Ainda
assim, pode-se observar avanco de pesquisas relacionadas ao parametro y de
Bishop (1959), como em Cavalcante e Mascarenhas (2021).

A Figura 17 mostra a extensdo da envoltéria de ruptura, baseada no

critério de Mohr-Coulumb, utilizada na determinacéo de ¢®.
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Figura 17 — Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento de um solo ndo saturado.
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Fonte: Adaptado de Fredlund, Morgenstern e Widger (1978).

Assim, conforme Fredlund, Morgenstern e Widger (1978), pode ser
definida a resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado, onde o ¢° quantifica o
acréscimo de resisténcia relativo ao aumento da suc¢do matricial, sendo este a
inclinagédo da curva de t em relacdo a (u, —u,,). A Tabela 6 apresenta parametros

de resisténcia ndo saturados de alguns solos brasileiros.

Tabela 6 — Parametros de resisténcia de solos naturais brasileiros ndo saturados.

(continua)
. . Si c’ ¢’ ¢b : O - Ua Ua - Uw
Material ei @) (kPa) (o) © Ensaio (kPa) (kPa) Fonte
Residual de TCSC Abramento e
migmatito, arenoso - - 0 40 115 EM 10 10a60 Carvalho
(IP=14%) (1989)
TCSC Abramento e
Colavio arenoso - - 0 38 144 EM 10 10a60 Carvalho
(1989)
Residual de gnaisse
kinzigitico, areia ~~ 0.91 28 298 288 280 CPSC g spazop  Fonseca
. EM (1991)
siltosa
Residual de gnaisse
kinzigitico, areia CDSsC Fonseca
siltosa 076 66 124 30.6 29.3 EM 68 50a200 (1991)
(IP=10%)
Coluavio amarelo, CDSC
areno-argiloso 1.18 56 0 26.4 6.7 EU 56 25a220 Carrilo (1993)

(IP=23%)
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Tabela 6 — Parametros de resisténcia de solos naturais brasileiros nao saturados.

(concluséao)

. . Si c’ 2 d)b : O - Ua Ua - Uw
Material ei %) (Pa) () © Ensaio (kPa) (kPa) Fonte
Colavio vermelho, CcDSC
arenoso-argiloso 1.05 70 111 26.8 55 EU 55 25a220 Carrilo (1993)

(IP=17%)

Residual de biotita
gnaisse, arela  ,gs 5y g 304 6.8 CP5C 53 254220 Carrilo (1993)

argilo-siltosa EU
(IP=18%)
Residual de biotita cDSC
gnaisse, areia silto  1.13 58 13.7 287 4.6 EU 53 25a220 Carrilo (1993)
argilosa (NP)
Residual de Fonseca et al.
granulito, argila g5 55 333 984 103 SPSC g0 aga1a0  (199%)
silto-arenosa EM Campos
(IP=35%) (1997)
Residual de CDSC Fon(slzcgiga.t al
granulito, areia silto- 1.88 52 21.8 319 6.9 60 40a140 '
argilosa (IP=24%) EM Campos
(1997)
Residual de Fonseca et al.
granulito, areia 4 15 g1 218 319 73 CPSC g0 40a140 (1994);
argilo-siltosa EM Campos
(IP=12%) (1997)
Solo lateritico, TCSC Rohm e Vilar
arenoso (IP=14%) 1.0 50 253 279 184 EM - 50 - (1995)

Nota: ei, Si = indice de vazios e grau de saturacdo médios dos corpos de prova antes dos ensaios;
CDSC = ensaio de cisalhamento direto com controle de succ¢do; TCSC = ensaio triaxial de
compressdo com o controle de succdo; EU = estagio Unico de aplicacdo de tensao normal ou
confinante; EM = estagio multiplo de aplicacdo de tensdo normal ou confinantes,

Fonte: Adaptado de Campos e Motta (2015).

Na proposicdo de Fredlund, Morgenstern e Widger (1978), séo
adotadas as seguintes hipoteses: o angulo de atrito do solo é constante com a
succdo e se reflete em um aumento da coesdo; a resisténcia cresce linearmente
com a succao matricial; A envoltéria de ruptura é plana. Contudo, ¢° ndo depende
unicamente do grau de saturacao do solo e é influenciada pelo historico de tensdes,
pela estrutura do solo, histerese, dentre outros fatores.

Os resultados de diversos autores apontaram que a envoltéria de
ruptura ndo é plana para a maioria dos solos, bem como, indicaram forte correlagéo
com a curva caracteristica. Deste modo, foram propostos modelos com equacgdes
que consideram a nao linearidade do incremento de resisténcia ao cisalhamento
para os solos nao saturados (ZHANG et al., 2014). A Tabela 7 apresenta algumas

dessas equacdes:
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Tabela 7 — Equacdes de resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados.

Autor Equacbes
Fredlund et al. ) ,
(1978) rp=c"+ (o ~utgd’ + (o — w,)tg ¢’
Fredlund et al. ) ’ ,
(1996) rp=c'+ (on ~ua)tgp’ + (ug — uy)04 tg g

! r HW - 07‘
Vanapalli et al. i =€+ (o ~ua)tgd’ + (o — ) [(tg¢ )(05 - 0T>]

1996 , , nfSw—S
(1996) 5 =¢'+ (0 ~u)tgd’ + g — 1) [ 98" (o= )|
' Ug — Uy
=c +
Ctor =€ TUF b(ug —u,,)
dc L
Villar Wy a9
(2006) l},g%oc — +E
1 a
b= ;=
Cmensurado —cC lPmensurado
r=c'+(op ~udtgg’ + (ug — u,)(ANtgg’
Khalili e Khabbaz A=10- (u, —u,) <VEA
(1998) , (Uag — Uy 7O B
A= (7VEA ) - (u, —u,) >VEA

r=c'+ (o, —udtgd' + (ug —u,)(tgd’
{=10 > (u, —u,) < VEA
Bao et al. _log(ug — uy), —log(u, — uy)
(1998) " log(ug — w,), — log(VEA)
(=0- (u, —u,) =%

Nota: Bw = teor de umidade volumétrico; 6r = teor de umidade volumétrico residual; s = teor de
umidade volumétrico saturado; S = grau de saturacdo; Sr = grau de saturagao residual; ©q4 = teor de
umidade adimensional, definido como (Bw/6s); k = par&metro de ajuste; ciwot = coeséo total; cut =
resisténcia ao cisalhamento ndo drenado Ultima da amostra de solo seca ao ar; VEA = valor de
entrada de ar do solo; Wr = sucgéo residual.

Fonte: Adaptado de Zhang et al (2014).

- VEA< (u, —uy,) <%

Destaca-se a equacéao (34) de Vanapalli et al. (1996), que atende a
nao linearidade do incremento de resisténcia com a variacdo da succéo. A equacao
incorpora diretamente parametros da curva caracteristica e quantifica esse

incremento de resisténcia em termos de ¢’ ao invés de ¢°.

i =’ + (0, —u)tge’ + (e — ) | (3557) (b9 )] (34)

Destaca-se também Vilar (2006) propondo o uso de uma funcéo
hiperbdlica partindo do valor de entrada de ar do solo para estimar a fungédo de
resisténcia ao cisalhamento do solo n&o saturado. Observando a tendéncia a
constancia do incremento de resisténcia ao cisalhamento nas condi¢fes residuais de
succao, sugere esse ponto como outro valor de referéncia para a funcao hiperbolica.
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Assim, o0s procedimentos experimentais sdo relativamente simples de serem
implementados, reduzindo a carga de ensaios necessaria.

Cabe ainda ressaltar que diversas equacfes ainda vém sendo
desenvolvidas, a exemplo de: Satyanaga e Rahardjo (2019) e Al-Mahbashi, e Dafalla
(2019) com abordagens nos solos com curva caracteristica bimodal; Fredlund (2019)
com aplicabilidade verificada em comparacéo a outros dados da literatura em Tran e
Fredlund (2021); e, ja citado Cavalcante e Mascarenhas (2021). Contudo, o Software
SLOPE/W para andlise de estabilidade de taludes trabalha com o modelo de
Vanapalli et al. (1996) ou aplicagdo de ¢° constante em toda faixa de succédo
(GEOSTUDIO, 2020b).

2.9 ESTABILIDADE DE TALUDES NA CONDICAO NAO SATURADA

No ano de 1916, os engenheiros Petterson e Hultin, investigaram a
ruptura de talude de um porto na Suécia. Estes autores introduziram literatura
geotécnica as bases da analise de estabilidade de taludes sujeitos a ruptura circular.
(PETTERSON, 1955; TERZAGHI, 1936). Subsequentemente, foram realizadas
importantes descobertas e sistematizacdo da abordagem ao problema da ruptura de
taludes, sendo introduzido por Fellenius (1936), o método das fatias, ou método
sueco. Nas décadas seguintes diversos outros autores como, Jambu (1954), Bishop
(1955), Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967) desenvolveram avancos nas
analises propondo o0s préprios métodos sobre a mesma premissa
(DUNCAN; WRIGHT; BRANDON, 2014).

Esses sdo métodos deterministicos, baseados no Equilibrio Limite,
onde sdo aplicadas equacdes de equilibrio estatico sobre fatias de uma massa de
solo e determina-se uma superficie critica de ruptura e um Fator de Seguranga
minimo para o talude. O Fator de Seguranca define a condicdo de estabilidade de
um talude, expressando a relagédo entre a tensdo cisalhante resistente (forcas ou
momentos resistentes) e a tensdo cisalhante necessaria para o equilibrio (for¢cas ou
momentos atuantes mobilizados) ao longo de uma superficie potencial de ruptura,
podendo ser compreendido, de modo simplificado, pela equacdo (35)
(GERSCOVICH, 2016):
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FS = Zres (35)
Tmob
FS > 1 — nao rompe o talude;
FS =1 — ruptura do talude;
FS <1 — sem significado fisico.
FS = fator de seguranca;
Tres = tensdo cisalhante resistente;
Tmop = tensao cisalhante mobilizada.
Os métodos classicos diferem principalmente sobre as

consideracdes relativas as forcas atuantes entre as fatias, formato da superficie de
ruptura e atendimento as equacdes de equilibrio. (DUNCAN; WRIGHT; BRANDON,
2014). A Tabela 8 resume algumas das caracteristicas e grau de satisfacdo das
condigcbes de equilibrio de forcas e momentos relativos a cada método.

Detalhamentos e procedimentos dos diversos métodos podem ser vistos em

Duncan, Wright e Brandon (2014).

Tabela 8 — Caracteristicas de métodos de analise de estabilidade de taludes.

(continua)
Equilibrio Equilibrio Equilibrio
Método Caracteristicas de Forcas de Forcas de Momen-
Vert. Horiz. tos
Fellenius Forcas atuantes entre as fatias ndo sim NZo Sim
(1936) séo consideradas.
. As resultantes das forcas entre as
Bishop : ~ ; . .
L fatias sdo horizontais, ou seja, . ~ .
Simplificado . ! Sim N&o Sim
esforgos cisalhantes entre as fatias
(1955) .o -
ndo séo considerados.
As resultantes das forcas entre as
Janbu fatias s&o horizontais. Pode ser
Simplificado  utilizado um fator de corre¢édo empirico Sim Sim N&o
(1956) para considerar esfor¢os cisalhantes
entre as fatias.
As resultantes das forgas entre as
Spencer T T . . .
fatias tém inclinagdo constante ao Sim Sim Sim
(1967) ;
longo da massa que tende a deslizar.
A direcéo das resultantes das forcas
Morgenstern- entre fatias é determinada por uma
Price funcéo arbitraria. Um percentual é Sim Sim Sim
(1965) aplicado a esta funcéo para atender as

condicdes de equilibrio.
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Tabela 8 — Caracteristicas de métodos de analise de estabilidade de taludes.

(concluséao)

Equilibrio Equilibrio Equilibrio
Método Caracteristicas de Forcas de Forcas de Momen-
Vert. Horiz. tos
A direcdo das resultantes das forcas
Corpo de entre fatias é igual a inclinagdo média
Engenheiros  medida do inicio ao final da superficie Sim Sim Nao
(1970) potencial de ruptura, ou, paralela a
superficie do solo.
L A direcdo das resultantes das forgas
owe e tatias & iqual - di i
Karafiath entre fatias € igual a media entre a Sim Sim NES
superficie do solo e a inclinagéo da
(1960) )
base de cada fatia.
A localizacdo da forga normal entre as
Janbu fatias é definida por uma linha que
Generalizado passa através das resultantes de Sim Sim Néao
(1956) forcas entre fatias entre ambos os
lados da fatia
A direcéo das resultantes das forgas
entre fatias é calculada baseada na
sarma. |, coesdo e angulo de atrit Si si si
(1973) orca normal, coesao e angulo de atrito im im im

locais (definidas pelo geotécnico) entre
as superficies das fatias.

Fonte: Adaptado de GeoSlope (2020b)

O Equilibrio Limite é amplamente utilizado na andlise de estabilidade
taludes pela praticidade de aplicacéo, facilidade de implementacdo computacional e
obtencdo de resultados precisos e confidveis (DUNCAN; WRIGHT; BRANDON,
2014). Diversos autores tém apontado limitagdes, cuidados e propostas de melhorias
tedricas e praticas para aplicacdo destes métodos, conforme pode-se observar em
Chen e Morgenstern (1987), Duncan (1996), Krahn, (2003) Liu et al. (2020); Nitzsche
e Herle (2020), Deng (2021), Sun et al., (2016); Salunkhe et al. (2017), Deng, Zhao e
Li (2016), Deng et al. (2020), Zhu et al (2005).

Os métodos baseados no equilibrio limite permitem o emprego de
equacdes que consideram o incremento de resisténcia devido a sucgéo no solo Yu
et al (2020) e Zhu, Chen e Zhao (2019). Deste modo, pode-se realizar previamente
analises de fluxo definindo a distribuicAo de poropressbes no macico, e
posteriormente, as andlises de estabilidade de talude em solo ndo saturado. Esta
abordagem pode ser vista em Oh, Vanapalli e Sheikhtaheri (2014), Cai et al. (2011),
Otéalvaro e Cordao-Neto (2013), Kanjanakul, Chub-uppakarn, e Chalermyanont
(2016), Yeh et al. (2015), Sagitaningrum, e Bahsan (2017) e Yu et al. (2020). Outros
trabalhos séo brevemente relatados no topico seguinte.
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2.10 PESQUISAS NO TEMA DE ESTABILIDADE DE TALUDES EM SOLOS NAO SATURADO COM
INFILTRAGAO DE PRECIPITACAO PLUVIAL

Rahardjo, Kim e Santyanaga (2019) descrevem importantes
aspectos da mecanica dos solos nao saturados aplicados aos casos de analise de
estabilidade de taludes de solos residuais sujeitos a infiltracdo de agua da chuva. Os
autores exploram as variaveis de estado de tensdo, equacdes constitutivas e
conceitos de caracterizacdo e mensuracao de parametros hidraulicos de solos nao
saturados para propor sistema de mitigacdo da reducao do Fator de Seguranca. Por
meio dos pacotes SEEP/W e SLOPE/W, os autores demonstram a aplicabilidade da
adocao de sistema de barreira capilar na protecdo de taludes. Por fim, ressaltam a
mecanica dos solos ndo saturados como bases para a investigacdo de outras
solucdes tedricas e praticas, como drenos horizontais e cobertura vegetal.

Pirone et al. (2015) realizaram estudos a fim de reduzir os riscos de
ruptura de um talude de solo ndo saturado, desencadeada pela infiltracdo de agua
da chuva. Os autores desenvolveram um modelo de comportamento hidro-mecéanico
do macico baseado nos resultados de extenso programa de investigacdes de campo
e laboratério, coletando dados meteoroldgicos, de suc¢cao matricial e quantificacdo
de agua no solo durante o periodo de quatro anos. Foi possivel determinar uma
funcdo de condutividade hidraulica apropriada baseada nas medidas de campo, o
gue por sua vez, demonstrou a nao representatividade das medidas laboratoriais
para este caso. As analises numéricas demonstraram ser a melhor ferramenta para
a identificacdo do padréao de chuvas que possa vir a deflagrar a ruptura do talude.

Zhang et al. (2014) comparam seis modelos de resisténcia ao
cisalhamento de solos ndo saturados aplicados a anélise de estabilidade de taludes
sobre diversos aspectos. Baseados na aplicacdo dos modelos a trés casos
hipotéticos, os autores apontam os efeitos da néo linearidade das equacdes, em
especial com relagdo ao parametro ¢°. Para solos com Valor de Entrada de Ar (VEA)
abaixo de 1 kPa, pode-se assumir ¢° igual a zero; para VEA entre 1 a 20 kPa
equacdes ndo lineares de resisténcia ao cisalhamento devem ser adotadas; para
VEA entre 20 e 200 kPa a adocdo de ¢° com valor de 15° proporciona estimativa
razoavel para a maioria dos casos; ja para o caso de solos com VEA acima de 200
kPa, ¢° pode ser assumido, em geral, como de mesmo valor de ¢’, considerando

obras geotécnicas sujeitas a succado matricial em torno de 100 kPa. Os autores
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ressaltam que o estudo foi conduzido para solos com comportamento unimodal,
sendo as estimativas para solos bimodais mais complexas.

Muntohar, et al. (2020) realizaram o monitoramento de um pequeno
talude formado por solo residual vulcanico, com intuito de verificar o impacto das
chuvas na sua estabilidade. Foram realizadas simulacées em modelo nos pacotes
SEEP/W e SLOPE/W, aliados ao monitoramento. Os resultados demostraram a
compatibilidade entre 0 modelo numérico de infiltracdo e as medi¢Bes de campo, por
meio da zona transiente observada a profundidade de 0,5 m. Para as condi¢des de
contorno do estudo, o Fator de Seguranca normalizado apresentou rapida queda a
partir da chuva 20 mm/dia, variando de 1,38 para 1,02 da condicdo de inicio a
condicéo final, em relagéo ao percentual acumulado de chuva.

Yuan et al. (2020) utilizaram o pacote SEEP/W para analise de fluxo
proveniente da agua da chuva em um talude em aterro, com multiplos niveis. O
material que compde o talude é um silte argiloso que refletiu reduzida condutividade
hidraulica do macico. Deste modo, as analises indicaram que a area mais
intensamente afetada foi até a profundidade de 0,75 m. Ainda assim, essa regido
superficial alcancou o estado transiente de saturacdo, reduzindo o Fator de
Seguranca do talude, conforme o aumento da intensidade das chuvas aplicadas. Ao
comparar chuvas com o mesmo volume total, as chuvas de menor intensidade e
maior duracéo atingiram maiores profundidades de infiltracao.

Di et al. (2019) analisaram a estabilidade de um talude nédo saturado
em condi¢des de chuva e percolacédo de agua. O talude tem inclinacdo média de 69°
e possui em sua porcdo central a formacdo topografica de um canal,
longitudinalmente ao talude, condicéo que favorece o acumulo de infiltracdo de agua
da chuva. Os parametros mecanicos e hidraulicos dos solos ndo saturados foram
determinados para cinco estratos que integram o talude. O fator de seguranca em
condi¢gbes normais partiu de 1,199 para 1,004 e 0,950; sobre condicdo de chuva e
chuva mais acumulo de agua no canal, respectivamente. Estes resultados indicam a
possibilidade de instabilizacdo do talude em questéo.

Augusto Filho e Fernandes (2019) realizaram analise de estabilidade
de um talude natural formado por solo residual arenoso. O programa experimental
envolveu instrumentacdo, monitoramento e ensaios de campo e laboratério. A curva
caracteristica definida para o material tem caracteristica bimodal e pequeno efeito da

histerese. Foi desenvolvido modelo nos pacotes SEEP/W e SLOPE/W.
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Considerando as analises e os eventos de chuvas frequentes na regido, os autores
definiram a geometria critica de ruptura para taludes de corte tipicamente
empregados em rodovias da regiao.

Park e Song (2020) estudaram a instabilizacdo de taludes arenosos,
induzido pelo processo de infiltracdo de agua da chuva. Para isto, desenvolveram
um modelo fisico em laboratorio com aplicacado de chuva artificial e monitoramento
em tempo real de comportamentos do solo. Um modelo numérico computacional foi
utilizado para validacdo dos dados coletados e auxilio da compreensdo das
condi¢cBes hidraulicas que deflagram o escorregamento. Os dados dos modelos
fisicos e matematicos foram consistentes entre si ao demonstrar que cinco rupturas
observadas sequencialmente no pé do talude, ocorreram ao longo de superficies de
ruptura delimitadas nas regides onde a poropressao atingiu a saturacao.

Sun, Zang e Semprich (2015) investigaram as caracteristicas e
efeitos do fluxo de ar induzido pela infiltracdo da agua da chuva na analise de
estabilidade de taludes insaturados. O modelo numérico utilizado demonstrou que o
avanco da frente de umedecimento empurra o ar dos vazios do solo, inicialmente
elevando a pressao de ar na zona ndo saturada, até um ponto em que o fluxo de ar
€ revertido, decrescendo a pressdo de ar novamente ao nivel atmosférico. O
modelo de fluxo de duas fases (fluxo de agua e fluxo de ar) e de fase unica (fluxo de
agua) conduziram a resultados semelhantes sobre o ponto de vista da reducédo do
Fator de Seguranca do talude. Contudo, os resultados demonstram que algumas
configuracbes de consideracdo do modelo indicam influéncia da pressao de ar na
determinacao do Fator de Seguranca do talude.

Lin e Zhong (2018) comparam a influéncia da intensidade e padréo
de chuvas na estabilidade de taludes. Os moédulos SEEP/W e SLOPE/W foram
adotados para os modelos numéricos de taludes ficticios compostos por areia e
argila. Tanto a intensidade das chuvas quanto seu padrdo de ocorréncia impactaram
significativamente a estabilidade dos taludes. Os autores identificaram um periodo
de chuva em que ha reducao do Fator de Seguranca até um ponto de estabilizacao,
denominado “dias de chuva efetiva”. Quando a intensidade de chuva é menor do
gue a condutividade hidraulica saturada do solo, o periodo de dias de chuva efetivo
€ reduzido com o aumento da intensidade da chuva, ou seja, o Fator de Seguranca
reduz mais rapidamente até seu valor minimo. Para uma mesma intensidade de

chuva, o Fator de Seguranca reduzido pela chuva é menor para o talude composto
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de areia do que o de argila. Quando a intensidade de chuva é maior que a
condutividade hidraulica saturada do solo, as chuvas de maior duracdo conduzem a
menores Fatores de Seguranca.

Zeng et al. (2017) estudaram as condi¢cdes de formacdo da zona
transiente de saturacdo em taludes de solo residual sobre condicbes de
precipitacdo. Os autores buscaram compreender 0Ss processos envolvidos na
formacdo, desenvolvimento e dissipacdo da saturacdo transiente por meio da
implementacdo da equacdo de conservacdo de massas em um modelo
computacional baseado no método dos elementos finitos. Os resultados apontam
como principal responsavel pela formacédo da zona transiente saturada a reduzida
progresséo da frente de umedecimento em relagédo a velocidade de infiltracdo da
dgua na superficie. Para as condicdes do estudo, ha forte relacdo do
comportamento de fluxo com a intensidade e duracédo das chuvas. Os autores ainda
sugerem os sistemas de drenagem, em geral, como método de melhor custo-
beneficio na prevencédo de ruptura de taludes.

Yeh et al. (2015) conduziram estudo sobre os efeitos da anisotropia
da condutividade hidraulica em taludes de solo ndo saturado. Foram utilizados
modelos numéricos no SEEP/W e SLOPE/W, com trés padrdes de chuva, trés tipos
de solos (areia, silte e argila) e trés diferentes raz6es de anisotropia (2, 10 e 20). As
andlises de estabilidade seguiram abordagem probabilistica, utilizando indice de
confiabilidade. Os resultados indicam que altas razdes de anisotropia implicam
reducdo nao significativa do indice de confiabilidade. Para as chuvas de intensidade
maior que a condutividade hidraulica saturada do solo, a probabilidade de ocorréncia
de ruptura € maior. Os modelos de menor anisotropia tiveram queda do Fator de
Seguranc¢a mais rapidamente em relacéo aos de maior anisotropia.

Mahmood et al. (2017) desenvolveram estudo com abordagem
probabilistica de analise de estabilidade em talude ndo saturado. Chuvas de baixa
intensidade e longa duracdo foram aplicadas em modelo de elementos finitos para
dois tipos de solo — CL argila de baixa plasticidade e MH Silte de alta plasticidade).
Para o solo CL a frente de umedecimento observada foi de pequena profundidade e
o indice de confiabilidade foi pouco afetado. Para o solo MH, as maiores
intensidades de chuva ocasionaram em maiores reducbes do indice de
confiabilidade para as maiores duracdes de precipitacao.

Sagitaningrum, Prakoso e Bahsan (2018) publicaram estudo de
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analise probabilistica de estabilidade de talude de corte, frente a intensidade e
duracdo de precipitacbes de chuva. Foram gerados modelos computacionais nos
pacotes SEEP/W e SLOPE/W para taludes de diversas inclinacdes e alturas tipicas
da regido, com solo constituido por uma argila tropical vermelha de baixa
condutividade hidraulica saturada. A abordagem probabilistica foi de simulacfes de
Monte-Carlo com os parametros de incerteza de peso especifico do solo, coeséo e
angulo de atrito. Os taludes com inclinacdes abaixo de 70° apresentaram
probabilidade de falha aceitavel. Taludes menores sofreram maiores reducgdes do
Fator de Seguranca devido a condi¢do de avanco da frente de saturacdo. Contudo,
as chuvas de alta intensidade apresentaram tenéencia de tornarem-se escoamento
superficial rapidamente.

Nguyen e Likitlersuang (2019) apresenta um método de abordagem
probabilistica da analise de estabilidade de taludes em condicdo de chuva,
considerando a variabilidade espacial de parametros hidraulicos e de resisténcia do
solo. Angulo de atrito efetivo, condutividade hidraulica saturada e parametros da
curva caracteristica do solo (a, n) foram simulados utilizando a teoria de campo
aleatério. Foram gerados modelos no SEEP/W e SLOPE/W, onde por fim, simulagéo
de Monte Carlo possibilitou a obtencdo de variacdo do Fator de Seguranca a
probabilidade de falha. Os resultados indicam que a variabilidade espacial gerou
impacto significante na distribuicdo das poropressfées no talude. O Campo aleatério
de angulo de atrito interno efetivo foi o parametro que gerou maior aumento da

probabilidade de falha do talude.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa pode ser dividida em trés macro etapas, conforme
mostra o resumo geral de atividades na Figura 18. A etapa | compreende a obtencao
dos dados do meio fisico, por ensaios de campo e laboratério, consulta a base de
dados e referéncias bibliograficas. Esta etapa ainda consiste no tratamento dos
dados coletados, calculos, refinamento, selecdo e comparacdo de informacoes,
contemplando as variaveis de entrada do modelo numérico. A Etapa Il define o
delineamento experimental, constituicAio dos modelos e comparacdes realizadas.
Etapa Il envolve os aspectos gerais da implementacdo dos modelos, com

indicacBes de dados de entradas especificos do software utilizado.

Figura 18 — Etapas da pesquisa.

ETAPA I

Obtencdo e tratamento dos dados

NS

ETAPAII

Delineamento

NS

ETAPA 111

Implementacdo no Software

Fonte: Autor (2022).

3.1 ETAPA | — OBTENCAO DE DADOS

3.1.1 Area de Estudo

Os solos do presente estudo sao das cidades de Londrina e
Mandaguagu, 0s quais encontram-se ha uma distancia de 127 km entre si, por
estrada pavimentadas. Ambas estédo localizadas na regidao geografica Norte-Central
do Estado do Parana, Sul do Brasil, como mostra a Figura 19. Os dois solos tém
caracteristicas de laterizacdo, contudo possuem notéveis diferencas em relagdo a

sua origem e composicdo granulométrica. Figura 20 mostra a localizacdo das duas



cidades em parcela do mapa geoldgico do Parana, segundo Licht e Ariolo (2018).

Figura 19 — Localizagao das cidades.

Fonte: Adaptado de Abreu (2006a, 2006b).

Figura 20 — Mapa geoldgico da regido norte central do Parana.
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Fonte: Adaptado de Licht e Ariolo (2018).
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A cidade de Londrina esta inserida na classificacdo geoldgica do
Grupo Serra Geral (LICHT; ARIOLO, 2018). A regido € caracterizada por extensos
derrames de basalto, onde o solo sobrejacente a rocha é de origem residual. Sobre
a rocha sa@ encontrasse um horizonte de caracteristicas residuais, com graus de
alteracdo que variam com profundidade, sobreposto por um horizonte evoluido, de
cerca de 10 m de espessura, com fortes caracteristicas de solo lateritico
(CAVALCANTE et al., 2006; TEIXEIRA; PINESE, 2006).

O municipio de Mandaguacu esta inserido na Formacgdo Goio-Eré,
Grupo Caiua. A formacéo € constituida principalmente por arenitos quartzosos, com
coloracdo marrom-avermelhada a cinza-arroxeados, finos a muitos finos e médios.
Além disto, esta formacdo sedimentar apresenta contatos erosivos e bruscos com os
basaltos do Grupo Serra Geral, a qual esta sobreposto. (FERNANDES, 2004; SA et
al. 2021, FRANCA JR. et al., 2010).

A Tabela 9 apresenta caracteristicas climaticas das cidades.

Tabela 9 — Caracteristicas climaticas médias de Londrina e Mandaguagu.

Variavel Londrina Mandaguacu
Classificacéo climética de Képpen Cfa Cfa
Precipitacdo (mm)
Anual 1600-1800 1400-1600
Verdo 500-600 500-600
Inverno 200-300 200-300
Temperatura (°C)
Anual 21-22 22-23
Verdo 24-25 25-26
Inverno 17-18 18-19
Temperatura min | max (°C)
Anual 16-17 | 27-28 17-18| 28-29
Verdo 19-20]30-31 20-21|31-32
Inverno 13-14|24-25 14-15]| 25-26
Umidade relativa do ar (%)
Anual 70-75 70-75
Verdo 75-80 75-80
Inverno 65-70 65-70
Evapotranspiragcdo potencial (mm)
Anual 1000-1100 1000-1100
Verdo 340-360 340-360
Inverno 140-160 140-160
Diferenca entre Precipitacéo e
evapotranspiracéo potencial (mm)
Anual 600-700 500-600
Verdo 200-250 150-200
Inverno 50-100 50-100

Fonte: Adaptado de Nitsche et al. (2019).
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Nitsche et al. (2019) elaboraram Atlas Climatico do Parana a partir
de dados do IAPAR — Instituto Agronémico do Parana, do SIMEPAR — Sistema
Meteoroldgico do Parana, e da rede de estacbes pluviométricas do Instituto das
Aguas do Parana, sendo 33 estacdes meteoroldgicas com dados de 1976 a 2015 e
446 estacles pluviométricas, do periodo de 1977 a 2015. Destaca-se a ocorréncia
de verdo quente e umido e inverno frio e mais seco em ambas as cidades. Nota-se
ainda, maiores pluviosidades para Londrina e maiores temperaturas para
Mandaguacu. Silva et al. (2015) apresentam outros indicadores climaticos do estado.

As Figuras 21 e 22 apresenta as curvas granulométricas, com e sem

defloculante, para os solos de Londrina e Mandaguacu.

Figura 21 — Curvas granulométricas de Londrina, com e sem defloculante.
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Figura 22 — Curvas granulomeétricas de Mandaguacu, com e sem defloculante.
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O solo de Londrina pode ser classificado texturalmente como argila
siltosa e o de Mandaguacu como areia siltosa, ou, segundo Sistema Unificado de
Classificagcao dos Solos, solo argiloso lateritico e solo arenoso lateritico. Nota-se que
o solo de Londrina tem agregac¢do acentuada para faixa de particulas menores que
0,009 mm, representando 55%, em massa, do total de particulas. No Solo de
Mandaguacu, aproximadamente 18% do total das particulas, em massa, tem
agregacéao, abrangendo granulometrias menores que 0,060 mm.

A Tabela 10 mostra caracterizacdo e propriedades indice médias
dos solos, segundo Cavalcante et al. (2006), Goncalves et al. (2018) e Oliveira et al.
(2018). A Tabela 11 apresenta outras caracteristicas relevantes, a partir de diversos

autores.

Tabela 10 — Caracterizacéao fisica dos solos de Londrina e Mandaguacu.

Propriedade Londrina  Mandaguacu Fonte
Areia (%) 21 71 Gongalves et al. (2018)
Silte (%) 23,5 15,5 Gongalves et al. (2018)
Argila (%) 55,5 13,5 Gongalves et al. (2018)
33 - Cavalcante et al. (2006)
w (%) o
- 11,9 Oliveira et al. (2018)
LL (%) 51 31 Gongalves et al. (2018)
LP (%) 38 15 Gongalves et al. (2018)
IP (%) 13 16 Gongalves et al. (2018)
ps (g/cm3) 3,03 2,69 Gongalves et al. (2018)
2,0 - Cavalcante et al. (2006)
e
- 0,59 Oliveira et al. (2018)
n (%) 66 37 Calc. de Oliveira et al. (2018)
14 - Cavalcante et al. (2006
Pnat (g/cm3) ( )
- 1,80 Calc. de Oliveira et al. (2018)

Nota: Calc. = Calculado de.
Fonte: Autor (2022).
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Tabela 11 — Outras caracteristicas dos solos de Londrina e Mandaguacu.

Propriedade Londrina Mandaguacu Fonte
Prof. — Inundado | Wnat Prof. 2 m; Cavalcante et al. (2006);
Tensdo de pré- =M~ 4661 4 CPs;
P 2°m— 51|75 Inundado | Wnat Somera (2018).
adensamento  3°m-— 78180 12e36|74e81
4°m — 75192
Gav (kPa) 50 m — 90 | 110
6°m — 130 120
7°m-— 150 | 210
Sim; Provavelmente Teixeira et al. (2004);
Verificado até 7 m; Nao
Colapso Varidvel com a tenséo Somera (2018).
aplicada; crescente até 4 m
e decrescente de 4 a 7 m.
Quartzo; Quartzo; Rocha et al. (1991),
Porcgéo argilosa: Porcéo argilosa: Teixeira e Pinese (2006),
predominio de caulinitas; caulinita, 6xidos de Teixeira et al. (2016);
Mineralogia presenca de gibsitas e ferro (hematita). Oliveira et al. (2022)

Capacidade de
troca catibnica

vermiculitas; presenca de
oxidos de ferro (hematita e
goethita) e aluminio.
Caulinita 41,9 %

Gibsita 7,5%

Baixa

Caulinita 13%

Baixa

Gongcalves et al. (2018).

Teixeira e Pinese (2006);

Goncgalves et al. (2017).

Fonte: Autor (2022).

As Figuras 23 e 24 apresentam a distribuicdo do tamanho dos poros

de Londrina e Mandaguacu, obtida do ensaio de porosimetria por intrusdo de

mercurio, realizados por Oliveira et al. (2022).

Distingue-se a distribuicdo bimodal dos poros para os dois solos,

constituindo maior volume de macroporos e menores volumes de microporos em

suas estruturas. Também fica evidente, microporos mais expressiva para Londrina e

0S macroporos mais expressivos para Mandaguacu. O volume incremental dos

poros interagregados de Londrina e Mandaguacu tém picos préximos, com valor de

0,08 e 0,11 mL/g, respectivamente. O pico do volume incremental dos poros intra-

agregados de Londrina é da ordem de 0,01 mL/g, com diametros proximos de 0,01

um. Mandaguacu expressa este mesmo pico mais reduzido, em torno dos 0,10 um.



Figura 23 — Volume incremental dos poros, Londrina e Mandaguacu.
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Fonte: Traduzido de Oliveira et al. (2022).

Figura 24 — Percentual do volume de intrusédo, Londrina e Mandaguacu.
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3.1.2 Amostras para Ensaios Laboratoriais

O ponto de coleta em Londrina foi o Campo Experimental de
Engenharia Geotécnica da Universidade Estadual de Londrina (CEEG - UEL),
Figura 25, considerado representativo do solo da cidade (CAVALCANTE et al.,
2007). Localizacdo aproximada: 23°19°40.28”S 51°12’6.45”0. O ponto de coleta em
Mandaguacu foi proximo a um talude natural as margens da BR-376 (Rodovia do
Café) km 158 (km obtida do VGeo DNIT), Figura 26. Localizacdo aproximada:
23°21'44.43"S 52° 5'12.30"0O.

Figura 25 — Local de coleta do solo argiloso — Londrina, CEEG UEL.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 26 — Local de coleta do solo arenoso — Mandaguacgu BR-376, km 158.

Fonte: Autor (2022).

A coleta de amostras seguiu os procedimentos apontados na ABNT
NBR 9604:2016 - Abertura de poco e trincheira de inspecdo em solo, com retirada
de amostras deformadas e indeformadas - Procedimento. As amostras
indeformadas foram coletadas a profundidade de aproximadamente 1 a 2 m,
talhadas no terreno natural, acomodando-as em tubos de PVC com diametros de
200 mm e 300 mm e comprimento de 400 mm. Os tubos foram vedados com
parafina e cap, em ambos os lados. No laboratério, as amostras foram
acondicionadas em camara Umida. As Figuras 27 e 28 apresentam a coleta em

campo das amostras de Londrina e Mandaguacu, respectivamente.
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Figura 27 — Amostra do solo argiloso — Londrina.
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Fonte: Autor (2022).



Figura 28 — Amostra do solo arenoso — Mandaguacu.

Fonte: Autor (2022).
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3.1.3 Ensaio Pelo Método do Papel Filtro

Os pontos da curva caracteristica foram obtidos por meio do método
do papel filtro, sob trajetéria de umedecimento para o solo de Mandaguagu. O
procedimento de ensaio seguiu as recomendacbes de Marinho (1994). Todo
manuseio dos materiais e amostras, desde a preparacao até a finalizacao do ensaio,
foram feitos com uso de luva de borracha. Foram utilizados 20 corpos de prova
talhados com o auxilio de anéis de tubo PVC com dimensdes de 45 mm de diametro
e 20 mm de altura.

Foi utilizado pano Perfex fixado a parede externa dos anéis com
elasticos, para prevenir eventual queda do corpo de prova (Figura 29 e 30). Apos
preparados, os corpos de prova foram secos ao ar, e posteriormente, umedecidos
por gotejamento para atingir os diversos teores de umidade desejados para
execucao do ensaio. Neste processo foi utilizada dgua destilada. Todas as pesagens

ao longo do ensaio foram feitas em balanca eletrénica com precisédo 0,0001 g.

Figura 29 — Preparacao dos corpos de prova — solo de Londrina.

S = ‘ - BTN N

Fonte: Oliveira (2023, prelo).

Figura 30 — Preparacao dos corpos de prova — solo de Mandaguacu.

Fonte: Autor (2022).

Foi empregado papel filtro Whatman n.° 42, recortado com diametro
ligeiramente menor que o diametro da amostra de solo. Utilizou-se dois papéis em
contato com cada corpo de prova, cada um posicionado em uma das faces do solo.
Os conjuntos corpo de prova e papéis filtro foram embalados em filme plastico, e em

seguida, em papel aluminio, bem como, identificados e reservados em caixa de



76

isopor revestida internamente por papel aluminio até que se estabelecesse o
equilibrio (Figura 31). Os corpos de prova foram armazenados com suas faces

planas posicionadas transversalmente ao plano horizontal.

Figura 31 — Conjuntos corpo de prova e papeis filtro embalados armazenados.

Fonte: Autor (2022).

Apos 21 dias foram desmontados 0s conjuntos e pesados 0S Corpos
de prova e papeis filtro. Apés pesados foram colocados em estufa (6 horas), e
depois de secos, pesados novamente. Os papéis filtro sempre foram manuseados
com auxilio de pinca ao longo de todo o ensaio. As equacdes de Chandler et al.
(1992) foram utilizadas para o calculo da succéao.

Neste trabalho foi realizado o ensaio compreendendo a trajetéria de
umedecimento do solo de Mandaguacu. Este ensaio complementa os resultados de
ensaios realizados por Oliveira et al. (2022) e Oliveira (2023, no prelo), sobre a
trajetoria de secagem e umedecimento para ambos os solos a partir da combinacao

do método do papel filtro e da Camara de pressao de Richards.

3.1.4 Equacéo de Ajuste da Curva Caracteristica

As curvas caracteristicas foram determinadas pela equacgéo
proposta por Gitirana Jr. e Fredlund (2004), com ajuste dos pontos obtidos de
ensaios, em todo intervalo de succdo e para ambos o0s solos. A curva caracteristica
na trajetoria de umedecimento, do solo de Mandaguacu, foi realizada pelo proprio
autor. Neste trabalho também ¢é utilizada a trajetoria de umedecimento de Londrina,
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de Oliveira (2023, prelo) e as trajetérias de secagem de ambos os solos, de Oliveira
et al. (2022), ja realizadas por esses autores.

Para tanto, foi utilizada planilha eletronica elaborada no Excel,
gentilmente cedida pelo prof. Gilson Gitirana Jr., da Universidade Federal de Goias
(UFGO). O suplemento solver programado na planilha, auxiliou a predicdo os
parametros de ajuste a partir da aplicacdo de minimos quadrados. Também foi
realizado ajuste manual destes parametros para refinamento da curva.

As curvas caracteristicas na trajetoria de umedecimento também
foram definidas neste trabalho, pelo proprio autor, empregando o modelo de Durner
(1994), com auxilio de software e planilha eletrénica Excel desenvolvidos por Seki
(2007). O software esta disponivel para download e permite realizar ajuste ndo linear
pelo método de Levenberg-Marquardt (SEKI, 2007). Utilizando planilha eletrénica, foi
realizado ajuste manual dos parametros do modelo de Durner (1994) tendo como
referéncia as curvas do modelo de Gitirana Jr. e Fredlund (2004).

As curvas na trajetéria de umedecimento obtidas pelo ajuste de
Girirana Jr. e Fredlund (2004) foram utilizadas como dado de entrada no software.
As curvas na trajetéria de umedecimento obtidas pelo ajuste de Durner (1994) foram
utiizadas como ferramenta para obtencdo dos parametros do modelo de

determinacao da condutividade hidraulica ndo saturada de Priesack e Durner (2006).

3.1.5 Curva de Condutividade Hidraulica do Solo N&ao Saturado

As curvas de condutividade hidraulica ndo saturada foram definidas
em todo intervalo de succéo, por dois modelos: Priesack e Durner (2006) e Gardner
(1958). A equacao de Priesack e Durner (2006) é baseado nos modelos de Mualem
(1976) e Duplo Van Genuchten de Durner (1994) (bimodal), e as curvas de
condutividade hidraulica ndo saturada foram determinadas a partir dos parametros
obtidos pelas equacdes de ajuste da curva caracteristica de Durner (1994). A
equacao empirica de Gardner (1958) foi aplicada com dados diretos obtidos dos
ensaios de permeametro Guelph.

Todos os modelos podem incorporar o coeficiente de permeabilidade
saturado obtidos de ensaios de laboratorio (ksat) ou campo (krs). Neste estudo foi

utilizado coeficiente de permeabilidade de campo kss. Para elaboracéo, foi utilizada
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planilha eletrénica Excel prépria. Todas as curvas de condutividade hidraulica ndo
saturada dos solos determinadas foram utilizadas como dado de entrada no

software, constituindo diferentes modelos.

3.1.6 Cisalhamento Direto

Foi utilizada prensa de cisalhamento direto convencional (Figura 32),
com motor para aplicacdo de deslocamento constante. A carga normal é aplicada
através de um pendural, por pesos livres. Os deslocamentos vertical e horizontal sdo
medidos por reldgio comparador analdgico. A forca horizontal € mensurada a partir
de anel dinamométrico de capacidade de 500 kgf, também com relégio comparador.

O equipamento encontra-se no Laboratério de Geotecnia da UEL.

Figura 32 — Prensa de cisalhamento direto.

Relégios
comparadores

Fonte: Autor (2022).
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Os corpos de prova tém dimensdes de 60 x 60 x 20 mm
(comprimento x largura x altura) e foram talhados com o auxilio de estilete e anel de
molde de aco préprio. Os procedimentos gerais do ensaio foram realizados conforme
ASTM D3080-11 Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under
Consolidated Drained Conditions.

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto inundados e secos
ao ar. Ao todo foram realizados 64 ensaios, sendo 32 para cada solo. A Figura 33
mostra o delineamento geral dos ensaios. As tensdes normais utilizadas foram de
50, 100, 200 e 300 kPa, considerando as dimensfes dos taludes estudados. Foi
denominado “Bateria” o conjunto de 4 ensaios composto por quatro tensdes normais

diferentes.

Figura 33 — Delineamento dos ensaios de cisalhamento direto.

48 ensaios
Londrina Mandaguacu
24 ensaios 24 ensaios
Inundado Seco ao ar Inundado Seco ao ar
16 ensaios 8 ensaios 16 ensaios 8 ensaios
Bateria 1 Bateria 1 Bateria 1 Bateria 1l
4 ensaios 4 ensaios 4 ensaios 4 ensaios
Bateria 2 Bateria 2 Bateria 2 Bateria 2
4 ensaios 4 ensaios 4 ensaios 4 ensaios
Bateria 3 Bateria 3
4 ensaios 4 ensaios
Bateria 4 Bateria 4
4 ensaios 4 ensaios

Nota: Cada Bateria € composta por ensaios com tensdo normal de 50, 100, 200 e 300 kPa.
Fonte: Autor (2022).

. Para os ensaios inundados, os corpos de prova ficaram imersos
dentro do carro e célula de cisalhamento por ao menos 12 horas, (Figura 34). Para
0S ensaios secos ao ar, 0s corpos de prova ficaram reservados e expostos ao ar em
ambiente seco, fresco e protegido da incidéncia solar. O processo de secagem teve

duracédo variada, até que identificada estabilizacdo da reducéo do teor de umidade,
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verificado por amostras de controle (Figura 35).

Figura 34 — Corpo de prova inundado.

Fonte: Autor (2022).

Figura 35 — Corpos de prova secos ao ar.

Fonte: Autor (2022).

Foi realizado estagio de adensamento com duracdo de 30 min para
todos os corpos de prova. A partir destes resultados e consideracdes de Gibson e
Henkel (1954), ASTM D3080-11 (2011) e Head e Epps (2011), foi calculada a
velocidade de deslocamento maxima, suficiente para dissipacdo da pressao neutra



81

durante o ensaio. Como padronizacdo, em todos os ensaios foi imposta a velocidade

de 0,095 mm/min. Os ensaios foram conduzidos até que fosse atingido 10 % de

deslocamento horizontal relativo.

3.1.6.1 Parametros de resisténcia

Com o desenvolvimento do ensaio obtém-se curvas de tensdo

cisalhante por deslocamento horizontal (r x 6h) e deslocamento vertical por

deslocamento horizontal (6v x §h). A tensdo na ruptura no grafico (r x 6h) foi

analisada com os critérios expostos em Feuerharmel (2007), Figura 36, onde as

flechas verticais para baixo indicam possiveis pontos de ruptura. Por fim, o critério

adotado neste trabalho foi o de maior tenséo cisalhante atingido no ensaio.

Figura 36 — Possiveis critérios de ruptura no ensaio de cisalhamento direto.
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Fonte: Feuerharmel (2007).

Foi definia uma envoltéria de resisténcia ao cisalhamento para cada

Bateria de ensaios. Também foi definida uma envoltéria média utilizando todos os
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ensaios inundados e uma envoltéria meédia utilizando todos os ensaios secos ao ar,
para cada solo.

Para os ensaios inundados, todo conjunto amostral (o, ) foi tratado
com analise combinatdria, gerando 256 envoltdrias para cada solo. Foi entédo
determinado ¢, ¢’ e tan ¢’ destas envoltdrias. Sobre estas variaveis foi realizado
tratamento estatistico descritivo, funcdo de densidade de probabilidade, e correlacéo
c’-¢’, com objetivo de explorar elementos da variabilidade destes parametros nos
solos estudados.

Foi realizada analise das envoltérias de resisténcia ao cisalhamento
do solo ndo saturado a partir das equacoes de Vilar (2006) e Vanapalli et al. (1996).
A partir destas andlises foram definidos os parametros de resisténcia do solo néo
saturados representativos para a analise de estabilidade nos modelos numéricos

aplicados no software.

3.1.7 Permeametro Guelph

Os ensaios foram realizados com permeametro Guelph modelo
2800K1, Figura 37. Os furos de sondagem tiveram a profundidade de 50 a 70 cm e
diametro de 6 cm. Para abertura dos furos foi utilizado o kit padrdo do modelo: trado
caneco (riverside auger) para abertura, trado de limpeza de fundo (sizing auger) e

escova de cerdas plasticas.

Figura 37 — Permeéametro Guelph 2800K1.

i

Fonte: Autor (2022).
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Figura 38 — Kit para execugao dos furos de sondagem do ensaio.
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Fonte: Autor (2022).

Foi necessaria especial atencdo no processo de abertura dos furos
de sondagem, especialmente em Londrina, devido a natureza argilosa do solo e
suas condi¢des iniciais de umidade. O proprio processo de tradagem pode gerar
perturbacdes importantes das condic6es naturais ideais para a infiltragcdo da agua,
selando e compactando as paredes e base do furo e ocasionando o fechamento dos
poros do solo, o que por sua vez, pode influenciar diretamente nos resultados
obtidos. Nesta pesquisa os cuidados adicionais aplicados foram: utilizar a minima
pressao para baixo no trado, aplicar no maximo 2 giros completos do trado, remover
apenas pequenas porc¢des de solos do furo por vez com o trado. As Figuras 39 e 40

mostram os furos de sondagem em detalhe.



Figura 39 — Furo de sondagem Londrina.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 40 — Furo de sondagem Mandaguacu.

Fonte: Autor (2022).
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Os ensaios de Londrina foram realizados entre 0os meses de agosto
de 2020 e abril de 2021. Os ensaios de Mandaguacu foram realizados em agosto de
2020. O reservatorio utilizado foi o combinado para a maioria dos ensaios, a excecao
de poucos ensaios realizados em Londrina com o reservatoério interno. Utilizar o
reservatorio interno apresentou certa limitacdo operacional na autonomia do
equipamento. Ainda que, fisicamente, os resultados obtidos devam ser condizentes
com os de reservatorio combinado, suas médias foram verificados por teste t de
Student. A comparacdo das médias ndo indicou diferenca significativa entre os
grupos, portanto os dados foram aceitos como um Unico grupo, posteriormente.

Para execucao do ensaio, utilizou-se o método de duas alturas de
carga, seguindo os procedimentos propostos em Soilmoisture (2012) e
consideracdes praticas de Elrick, Reynolds e Tan (1989). Foi aplicado vacuo de 20
kPa no permeametro para auxiliar na reducao da turbuléncia de saida da agua no
inicio do ensaio. O inicio do ensaio se deu nas condi¢cbes naturais de umidade do
solo. As alturas de carga utilizadas foram de 5 e 10 cm.

As leituras foram realizadas a cada 2 minutos e considerou-se
estabelecido o regime de estado estavel de fluxo quanto atingidas trés leituras iguais
consecutivas. Apos finalizada a primeira altura de carga, iniciou-se a segunda altura
de carga imediatamente, sem interrup¢do do fluxo. As Figura 41 e 42 apresentam

imagens da execucao do ensaio em Londrina e Mandaguacu, respectivamente.



Figura 41 — Ensaio executado em Londrina.

Fonte: Autor (2022).
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Ensaio executado em Mandaguacu.

Figura 42 —

A W

Fonte: Autor (2022).
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Foram realizados 21 ensaios em Londrina e 15 em Mandaguacu. As
Figuras 43 e 44 mostram o esboco da localizacdo dos ensaios em Londrina e
Mandaguagu, realizados nos mesmos locais de coleta de amostras para 0s ensaios
laboratoriais. LO1 a LO5 representam 5 grupos de 4 ensaios de duas alturas de carga
realizados. Cada ensaio de duas alturas de cargas se distancia pelo menos dois
metros um do outro. MO1 a MO5 representam 5 grupos de 3 ensaios de duas alturas
de carga. Cada grupo foi separado por aproximadamente 25 m e seus ensaios se

distanciam por dois metros entre si.

Figura 43 — Esboco do posicionamento dos ensaios em Londrina.

Fonte: Autor (2022).

Figura 44 — Esboco do posicionamento dos ensaios em Mandaguacu.
" R

Fonte: Autor (2022).
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Nota-se a diferente locacédo dos ensaios de Mandaguacu em relacdo
a Londrina. Esta abordagem, com maior distancia entre 0os ensaios no espaco, teve
objetivo de explorar melhor o comportamento hidraulico de toda regido do talude e
identificar possivel viés das medi¢cdes muito proximas, dada escassez de outros
estudos similares de campo no local. Os grupos de ensaios de Mandaguacu foram
comparados com andlise de variancia simples (ANOVA one-way), ndo sendo
identificadas diferencas significativas entre os grupos.

Por tanto, todos os dados de Mandaguacu receberam tratamento
estatistico iguais aos dados de Londrina e todos os dados foram tratados como um
grupo unico, para cada solo. Também foi explorada a viabilidade do tratamento dos
dados conforme Bassani (2013) apud Dell’Avanzi (2014), contudo foi constatado que
esta € uma abordagem estatistica com propédsito divergente do realizado neste
estudo.

O coeficiente de permeabilidade saturado de campo (kss), potencial
matricial de fluxo (@m) e o parametro (agp) foram calculados por equagbes
simultaneas conforme o método proposto em Reynolds e Elrick (1986). O parametro
agp foi inicialmente estimado em 0,12 cm™ e C1 e C2 foram calculados a partir das
equacles de Zhang, Groenevelt e Parkin, (1998).

Sobre as variaveis kis e agp, foi realizado tratamento estatistico
descritivo, funcdo densidade de probabilidade, e correlacdo. Baseada nos valores
médios de kis € acp foi determinada a condutividade hidraulica ndo saturada pela
equacao empirica de Gardner (1958). kis médio também foi utilizado para determinar
a condutividade hidraulica ndo saturada pela equacdo apontada por Priesack e
Durner (2006).

3.1.8 Geometria dos Taludes

O estudo foi conduzido sobre analises em taludes hipotéticos. A
geometria dos taludes foi definida a partir de levantamento bibliografico de
geometrias propostas em outros estudos, ocorrentes na regido. Também foi buscado
observacéo de talude existente em ambas as cidades.

A Figura 45 e 46 apresentam exemplos de taludes reais para
referéncia do talude ficticio.



Figura 45 — Talude exemplo — Mandaguacu.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 46 — Talude exemplo — Londrina.

Fonte: RPC Londrina (2016).
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O talude exemplo de Mandaguacu localiza-se na BR 376 — km 158,
local correspondente aos demais ensaios, com coordenadas aproximadas:
23°21'45.88"S 52° 5'9.73"0. O talude exemplo de Londrina localiza-se na av. 10 de
dezembro com viaduto da rua Bolivia — coordenadas: 23°19'37.97"S 51° 8'44.99"0
(talude rompeu em 2016 e atualmente acomoda uma al¢a de acesso viario).

A geometria utilizada neste estudo € correspondente a estudada por
Pelaquim (2021), representativo de taludes rompidos em Londrina no ano de 2016.
Para melhor efeito de comparacgéo, as geometrias dos taludes de ambas as cidades
foram adotadas com as mesmas dimensdes. A Tabela 12 apresenta dimensdes de

geometria definida para os taludes ficticios a ser analisada no software.

Tabela 12 — Geometria dos taludes hipotéticos.

Altura Comprimento Inclinacédo Angulo
(altura x comprim.)
9,00 4,5 2:1 63,4°

Fonte: Adaptado de Pelaquim (2021).

3.1.9 Perfil dos Solos

A partir de resultados de ensaios SPT das duas localidades, optou-
se por constituir o perfil do solo para o talude hipotético dos modelos numéricos
como homogéneo e isotrépico para os dois tipos de solo. As Figuras 47 e 48
apresentam os perfis do solo obtidos de sondagens SPT.

A posicao do nivel d’agua para os taludes ficticios foi assumido a 5
m de profundidade do pé dos taludes, preponderando sobre os trabalhos de Ferreira
(2019) e Silva (2008). Ferreira (2019) apresenta 02 relatorios SPT realizados em
Mandaguagu na regido do mesmo talude onde foram coletadas as amostras
utilizadas neste estudo. O relatério aponta a ocorréncia de nivel d’agua a
profundidade de 10 metro, aproximadamente. Ja em Londrina, Silva (2008) analisou
238 relatorios SPT, dos quais aproximadamente 88 apresentaram nivel d’agua a 10
m de profundidade ou menos. O autor discute que 47 destas sondagens
apresentaram nivel d’agua a 5 metros ou menos de profundidade, ressaltando que
estes furos estavam localizados a no maximo 70 metros dos eixos de drenagens

naturais da bacia (corpos d’agua).
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Figura 47 — Perfil de cinco sondagens SPT realizados no CEEG-UEL em Londrina.
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Figura 48 — Perfil de duas sondagens SPT realizados em Mandaguacu.
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Fonte: Ferreira (2019).
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3.1.10 Chuva

A chuva de projeto foi idealizada como ferramenta para a
investigagdo dos efeitos agudos de um evento de chuva de relativamente curta
duracéo, como em Ng, Wang e Tung (2001) e Zeng et al. (2017). A chuva de projeto
foi determinada segundo o método de Huff (1967) para o quarto quartil, com 50% de
probabilidade, para chuvas com duracdo superior a 24 horas. Este método define
um padrdo de distribuicdo das chuvas no tempo. A intensidade foi definida pela
equacao: Admitiu-se a IDF de Mandaguacu igual a IDF de Maringa. A Tabela 13

resume 0s parametros utilizados.

i = KTR™
(t+to)™

Tabela 13 — Parametros utilizados na IDF.

Paréametro Londrina Mandaguacu
K 3132,6 2085
m 0,093 0,213
t0 30 10
n 0,939 1,09
Tr (anos) 100 100
t (min) 7200 7200
i (mm/h) 1,14 0,35
P total (mm) 137,20 41,60

Notas: Dados da IDF de Londrina obtidos de Fendrich (2003).
Dados da IDF de Mandaguacu obtidos de Soares e Soares (2000).
Fonte: Autor (2022).

Assim como ocorrido com as geometrias, a chuva selecionada

(volume, duracédo e distribuicdo no tempo) foi adotada igualmente para o solo

argiloso e arenoso, para melhor efeito de comparacéo. A chuva a ser aplicada para

ambos os solos foi definida como a chuva de projeto calculada para Londrina, devido

ao maior volume calculado (Figura 49). A Figura 50 apresenta dados de registro
historico de chuva diaria acumulada do IAP - Estacdo Sao Luis, Londrina.

Observa-se a existéncia de ao menos 3 eventos registrados com

volume acumulado e tendéncia de distribuicdo crescente condizentes com a chuva

de projeto calculada para aplicagéo neste estudo.
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Figura 50 — Comparativo chuvas registradas.
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ura 49 — Chuva de Projeto.

Tempo (h)

Fonte: Autor (2022).
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94



95

3.2 ETAPA || DELINEAMENTO

Este topico busca clarificar o processo de elaboracéo e constituicao
dos modelos numéricos computacionais gerados. As propriedades hidraulicas séo
definidas em duas curvas de condutividade hidraulicas ndo saturadas distintas:
MOD1 e MOD2. A poropressao inicial dos taludes € definida em trés cenarios: Verao
(V), Menores Poropressdes Médias (MPM) e Evaporacdo (E). Os solos argilos e
arenoso sao, respectivamente, Londrina (L) e Mandaguagu (M). Assim, os modelos
numéricos computacionais gerados foram: MOD1 V-L, MOD2 V-L, MOD1 MPM-L,
MOD2 MPM-L, MOD1 E-L, MOD2 E-L, MOD1 V-M, MOD2 V-M, MOD1 MPM-M,
MOD2 MPM-M, MOD1 E-M, MOD2 E-M.

3.2.1 Modelos Hidraulicos MOD1 e MOD?2

A Figura 51 apresenta um diagrama esquematico de delineamento
dos modelos de fluxo MOD1 e MOD2.

Estes modelos diferenciam-se unicamente na curva de
condutividade hidraulica ndo saturada atribuida. Em MOD1 a curva foi obtida de
Priesack e Durner (2006) e em MOD2 a curva foi obtida de Gardner (1958). ks tem
origem na andlise estatistica dos resultados dos ensaios com permeametro Guelph.

A curva caracteristica que compde todos os modelos é a curva
da trajetéria de umedecimento, gerada a partir do ajuste com modelo de Gitirana Jr e
Fredlund (2004). Este modelo tem apresentado boa adequacdo para os solos
tropicais brasileiros como em Miguel e Bonder (2012), Silva Jr. (2015), Kihn (2014)
e Perotti et al. (2019), entre outros, assim como, especificamente para os solos
estudados, Oliveira et al. (2022).
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Figura 51 — Diagrama esquematico da constituicdo dos modelos de fluxo.

Permedmetro
Guellph
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MOD1
kis = coeficiente de permeabilidade saturado de campo, obtida do
Permeametro Guelph. ] Fonte de
fGr@(W) = curva caracteristica ajustada com Gitirana Jr. Fredlund dados.
(2004). © Dados.
kfsc{W) = curva de condutividade ndo saturada, a partir de kfs, agp e
Gardner (1958). :] Equacdes.
kfspD(W) = condutividade ndo saturada, a partir de kfs e Priesak e L
Durner (2006). Q ch;n:g;gzo

MOD1 e MOD2 = Modelos para analise de infiltragdo no software.

Fonte: Autor (2022).

3.2.2 Cenarios de Poropressao Inicial

A definicio da distribuicdo inicial da poropressdo, e
consequentemente do conteddo de agua no solo, € um ponto critico para a
comparacdo dos modelos hidraulicos estudados, sendo funcdo das condi¢des
antecedentes atmosféricas. Para compreensdo mais extensiva do problema, foram
definidos 3 cenarios considerados tipicos para as analises. Esses foram definidos
como casos tipicos hipotéticos denominados de Verao (V), Menores Poropressoes
Médias (MPM) e Evaporacéo (E).
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A magnitude das poropressées na camada superficial do solo, para
os cenarios V e MPM, foi definida de acordo com o trabalho de Oliveira (2023, no
prelo). A autora realizou medigdes in situ com tensiometros em Londrina (CEEG), ao
longo dos anos de 2020 a 2021, nas profundidades de 0,50; 0,75 e 1,00 m. Os
resultados preliminares indicam valor de em média -15 kPa de poropressao nos
meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e -30 kPa de poropressdo nos
meses de maio e outubro.

A magnitude das poropressdes na camada superficial do solo para o
cenario E foi adotada como -60 kPa. Este valor pode ocorrer em campo e na
constituicdo de modelos transientes com maiores periodos de duracdo e implemento
da evaporagdo nas analises conforme pode ser observado em Pelaquim (2021).
Dentre as analises realizadas, a autora elaborou modelo (SEEP/W) de infiltracdo de
agua da chuva transiente para o periodo de 1 ano em consonancia aos efeitos da
evaporacao, utilizando dados obtidos em ensaio de evaporacdo e funcdo de
correcdo de evapotranspiracdo para o solo de Londrina.

Para definicdo da distribuicdo em relacdo ao topo, corpo e pé do
talude e suas profundidades, foi adotado um delineado tipo para os trés cenarios,
baseando-se em Pelaquim (2021) e Calle (2000). As Figuras 52, 53 e 54 apresentam

os trés cenarios de poropresséao, conforme implementado no software.

Figura 52 — Distribuic&o inicial de poropressdes — VERAO (V).
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 53 — Distribuic&o inicial de poropressdes — MENORES POROPRESSOES

MEDIAS (MPM).
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Fonte: Autor (2022).
Figura 54 — Distribuico inicial de poropressdes — EVAPORACAO (E).
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Fonte: Autor (2022).

Da auséncia de dados e estudos especificos de poropressao de

campo de Mandaguacu, bem como para favorecer o efeito comparativo dos

modelos, os mesmos cenérios foram aplicados ao solo de Mandaguacu. Ressalta-se

que das amostras de cisalhamento foi obtido grau de saturacéo natural em torno de
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45 a 50%, o que indica poropressbes da ordem de -10 kPa, relativamente

consistente com o0s cenarios estipulados para Londrina.

3.2.3 Comparacgao dos Modelos

Os modelos existentes sdo: MOD1 V-L, MOD2 V-L, MOD1 MPM-L,
MOD2 MPM-L, MOD1 E-L, MOD2 E-L, MOD1 V-M, MOD2 V-M, MOD1 MPM-M,
MOD2 MPM-M, MOD1 E-M, MOD2 E-M.

Inicialmente, sdo comparados os efeitos de variagcdo da poropressao
devido percolacdo da agua da chuva, a partir das analises de fluxo utilizando o
SEEP/W, para os modelos hidraulicos MOD1 e MOD2 nos cenarios de poropressao
inicial V, MPM e E para os dois solos L e M.

Em seguida sdo comparados resultados dos Fatores de Seguranca
obtidos das analises deterministicas de estabilidade de talude, ao longo da duracéo
da chuva, para os modelos mais consistentes: MOD1 e MOD2 em V e MPM, para L
e M. Também sdo comparados os efeitos da constituicdo de diferentes propriedades
hidraulicas dos modelos nos resultados de analise de estabilidade de talude,
realizada no SLOPE/W.

Em carater complementar, foi realizada a analise probabilistica de
estabilidade de taludes por Monte Carlo, para o caso mais critico de cada local:
MOD1 V-L e MOD1 V-M.

3.3 ETAPA Ill ASPECTOS GERAIS DA IMPLANTACAO DOS MODELOS

Nesta etapa os dados obtidos e tratados foram organizados de
acordo com as variaveis de entrada exigidas pelo software, assim como elaborados
outros aspectos necessarios.

As andlises de fluxo de dgua no solo e estabilidade de taludes foram
viabilizadas com auxilio de dois pacotes do software de modelagem numérica
GeoStudio 2018. O pacote SEEP/W permite as analises em modelos de fluxo nos
solos ndo saturados com emprego do méetodo dos elementos finitos, obtendo-se a

distribuicdo de poropressdes no macico frente a infiltracdo de 4gua da chuva e as
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propriedades hidraulicas do solo ndo saturado. Posteriormente o pacote SLOPE/W
permite realizar andlise de estabilidade dos solos ndo saturados, baseadas nos
resultados dos modelos de fluxo, com abordagem pelos métodos equilibrio limite,
bem como, com aplicacdo estatistica do método de Monte Carlo.

Cabe ressaltar que as andlises de fluxo e estabilidade foram
realizadas pontualmente para o efeito da infiltracdo da agua da chuva diretamente
nas regides de crista, corpo e pé do talude hipotético. Assim, os modelos nao
abrangem outras condicionantes como posicionamento topografico, regimes
hidrogeoldgicos diversos, vegetacdo, obras, edificacbes e outras condicbes de

contorno.

3.3.1 Geometria

A geometria do macico e dominio de andlise foram definidos

para os dois pacotes no software segundo a Figura 55.

Figura 55 — Geometria e dominio de andlises no software.

i 3Hs i L i 3Hs i
a ¢
] '| prof.
f Hs { NA
prof. i
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3Hs h ~HA
ZHs
E T
Nota: Hs = altura do talude, L = comprimento do talude, i = inclinacdo do talude, Hw = profundidade

do nivel d’agua no pé do talude. A, b, ¢, d, e, f, g, h = pontos de definicdo geométrica dos modelos.
Fonte: Adaptado de Rahardjo et al. (2007).
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3.3.2 SEEP/W

A malha de elementos finitos adotada para o SEEP/W foi de
quadrados e tirdngulos com dimensfes entre 0,1 a 1 m, sem nds secundarios,
totalizando 25642 nés e 25377 elementos. A condicdo de contorno para aplicacéo
da chuva no software foi de “fluxo de agua” aplicada em toda superficie do solo. A

Figura 56 mostra esses condicionantes conforme aplicado no software.

Figura 56 — Malha de elementos finitos e condicédo de contorno de fluxo (chuva).
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Fonte: Autor (2022).

Na selecdo da chuva de projeto foi considerado limiar pluviométrico
maximo para run-off, discretizando-a suficientemente no tempo. Na analise utilizou-
se o periodo de chuva de 5 dias (chuva de projeto) adicionados de 2 dias sem chuva
apos cessar a precipitagdo, totalizando 7 dias, Figura 57.

A analise no SEEP/W foi do tipo transiente, utilizados 84 passos,
incremento de tempo linear 0,083333 dia (2 horas); salvando a cada 2 passos (4
horas). Nao foram considerados efeitos de evapotranspiracdo, vegetacdo de
cobertura, fluxo de calor e fluxo de ar nos modelos. A distribuicdo de poropressao
inicial foi inserida a partir de funcéo espacial com superficie krigada. As propriedades

hidraulicas do material foram do tipo saturado/ndo saturado.
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Figura 57 — Chuva de Projeto inserida no software.
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Fonte: Autor (2022).

3.3.3 SLOPE/W

O método de equilibrio limite utilizado foi de Bishop com 21 fatias. As
condicbes de poropressdao sao oriundas de todos o0s passos salvos da analise
transiente, assim, foi realizada uma andlise de estabilidade de talude a cada 4 horas,
de 0 a 7 dias. O mecanismo de busca da superficie critica circular foi de “entrada e
saida”. A configuracao final empregada foi: Entrada tipo extensdo; ponto esquerdo
(20, 27) [m]; ponto direito (24, 27) [m]; n° de incrementos: 8. Saida tipo extenséao;
ponto esquerdo (31, 19) [m]; ponto direito (31,5, 18) [m]. n° de incrementos: 4. n° de
incrementos de raio: 4.

Nas andlises de estabilidade iniciais, observou-se tensdo normal
negativa (-10 a -20 kPa) na base de uma, duas ou trés fatias proximas ao topo do
talude. Fisicamente, isto pode indicar o surgimento de fendas de tracéo
(GEOSLOPE, 2020). Matematicamente, implica no cOmputo de tensdes de
cisalhamento negativas influenciando no FS e determinagédo da superficie critica,
podendo conduzir a solugdes irreais (DUNCAN; WRIGHT; BRANDON, 2014).

Uma série de calculos de estabilidade de talude foram realizados,
introduzido subsequentemente, trincas de tracdo vertical (linha), comecando com

uma profundidade de fissura de 0,25 m, e aumentando sucessivamente a
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profundidade da fissura, em incrementos de 0,25 m, até que ndo houvesse mais
tensdo negativa na base da fatia. Procedimento similar ao exposto por
Tschebotarioff (1973).

Verificou-se reducdo das tensdes negativas, contudo n&o foi
possivel elimina-las até o limite de uma profundidade razoavel, conforme maximo em
Baker (1978). O procedimento foi repetido limitando-se o angulo de entrada da
superficie de ruptura no software, o que reflete na reducédo do angulo da base das
lamelas, ou mais precisamente, na variavel ma, sendo ma uma funcéo da inclinagéo
da base da lamela e tan ¢’/FS (WHITMAN; BAILEY, 1967; GEOSLOPE, 2020).
Iniciou-se no limite tedrico de 45° + ¢’/2 baseada na teoria da plasticidade de
Rankine (1857), e reduziu-se sucessivamente 5°,

Também foram testadas andlises com a otimizacdo da superficie
critica de ruptura implementada no software, ndo resultando em melhorias. As
fendas de tracdo especificadas ndo sao preenchidas com acumulo de agua. Por fim,
verificou-se que foi possivel eliminar completamente a ocorréncia das tensdes
negativas para todas as analises utilizando conjuntamente as condi¢cdes de contorno
de profundidade da fenda de tragéo e angulo de entrada.

Para Londrina foi utilizado fenda de tracdo delimitada na
profundidade de 1,00 m e angulo de entrada de 40° (130° no software). Para
Mandaguagu foi utilizado fenda de tragdo delimitada na profundidade de 0,75 m e
angulo de entrada de 40° (130° no software). As propriedades mecanicas foram do
modelo de Mohr-Coulomb e o incremento de resisténcia devido a succ¢éo para o solo
nao saturado foi do modelo de Vanapalli et al. (1996) (“vol. WC fn.” no software). Os
valores dos parémetros utilizados séo comuns a todos os modelos hidraulicos e
cenarios, para um mesmo solo.

De modo complementar, a analise probabilistica por Monte Carlo foi
aplicada ao dia 7 nos modelos com os menores fatores de Seguranga encontrados,
de Londrina e de Mandaguacu, utilizados as mesmas condicbes citadas neste
topico. O numero de simulagdes foi de 5.000, considerado suficiente para o carater
complementar da abordagem ao problema tratado neste trabalho. Roberts e Casella
(2004) recomendam um numero de simula¢cdes minimo 10 vezes maior que a
probabilidade de falha de interesse. A Vvariabilidade local foi considerada

representativa da variabilidade espacial. Assim, ndo foi especificada variabilidade
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espacial com sorteio para cada fatia nem a distancias fixas, e sim a variabilidade de
todo macico com os parametros obtidos das analises estatisticas inseridas no painel

de definicdo de andlises.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo aqui apresentados seguindo a estrutura: papel
filtro, ajustes da curva caracteristica a partir dos pontos por Gitirana Jr e Fredlund
(2004), ajustes da curva caracteristica a partir da curva de Gitirana Jr Fredlund
(2004) por Durner (1994); permeametro Guelph; curvas condutividade hidraulica por
Priesack e Durner (2006) e por Gardner (1958); cisalhamento direto inundado,
andlises da variabilidade dos parametros de cisalhamento inundados, cisalhamento
direto seco ao ar, andlise das envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento dos solos
nao saturados por Vilar (2006) e Vanapalli et al. (1996).

Em seguida sdo apresentados os resultados referentes as
comparacdes dos diferentes modelos numéricos gerados no software, que compdem
o delineamento experimental: andlise de fluxo ndo saturado, anélise de estabilidade

de taludes por equilibrio limite, analise de estabilidade método de Monte Carlo.

4.1 CURVA CARACTERISTICA DOS SOLOS

Para a presente pesquisa foi realizado o ensaio de papel filtro no
trecho de umedecimento para o solo de Mandaguacu. Esses dados complementam
0S ensaios realizados para o solo de Londrina, trajetoria de secagem Oliveira et al.
(2022) e umedecimento Oliveira (2023, no prelo) com papel filtro e placa de presséao,
e Mandaguacu, trajetéria de secagem com papel filtro e camara de presséo,
realizados por Oliveira et al. (2022).

As caracteristicas dos corpos de prova utilizados nos ensaios de

papel filtro, trajetéria de umedecimento, constam na Tabela 14:

Tabela 14 — Médias e desvio padrao das caracteristicas dos corpos de prova

ensaiados na trajetdria de umedecimento.

Solo p (g/lcm?) Pd (g/cm3) e
Londrina 1,62+0,17 1,04+0,11 2,03+0,11
Mandaguacgu 1,77+0,10 1,56+0,09 0,71+0,10

Notas: Dados de Londrina obtidos de Oliveira (2023, no prelo).
Fonte: Autor (2022).
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As curvas caracteristicas de umedecimento e secagem foram
obtidas segundo Gitirana Jr. e Fredlund (2004) para ambos os solos. A Tabela 15
apresenta os parametros e a Figura 58 traz as respectivas curvas plotadas, bem
como 0s pontos obtidos no ensaio do papel filtro do trecho de umedecimento do solo

de Mandaguacu.

Tabela 15 — Parametros utilizados no ajuste das curvas caracteristicas por Gitirana
Jr. e Fredlund (2004) — Trajetéria de Umedecimento.

esat q"VEAl q"resl eresl “PVEAZ eb l‘l‘,resz eresz

Solo a R2
(%) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)
Londrina 60 2 10 52 11000 40 20000 5 0,07 0,9841
Mandaguagu 39 2 30 18 1400 14 8700 1 0,03 0,9507

Notas: R21 = Coeficiente de determinagéo em relacdo aos pontos experimentais.
Parametros de Londrina obtidos de Oliveira (2023, no prelo).
Fonte: Autor (2022).

O modelo de Gitirana Jr. e Fredlund (2004) tem acuracia elevada
para o ajuste das curvas caracteristicas de solos tropicais. Ha boa correspondéncia
entre 0s pontos experimentais e os descritos pelo modelo nos solos estudados. Os
pontos e parametros de ajuste da curva de secagem de Londrina e Mandaguacu
podem ser vistos em Oliveira et al. (2022). Para curva de umedecimento de
Londrina, expressa neste trabalho, foram utilizados 15 pontos e o R? foi de 0,98. A
curva de secagem de Mandaguacu foi ajustada a partir de 10 ponto e resultou em
um R2 de 0,95.

Londrina apresenta elevada histerese. A depender da trajetéria
tratada, os valores de teor de umidade volumétrica podem variar entre 35 e 50 %
para a succao de 10 kPa, assim como, os niveis de suc¢ao podem variar entre 50 e
10000 kPa para o teor de umidade volumétrico de 30 %. Observa-se que o solo de
Mandaguagu praticamente ndo apresenta histerese. Esta observacdo € condizente
com os apontamentos de Malaya e Sreedeep (2012), que indicam existéncia de
tendéncia de menor histerese em solos grossos do que em solos finos colapsiveis.
Histerese muito reduzida, ou praticamente ausente, também foi identificada por

Fernandes (2016) em uma areia tropical residual brasileira.
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Figura 58 — Ajuste das curvas caracteristicas por Gitirana Jr. e Fredlund (2004).
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Fonte: Autor (2022).

No contexto da pesquisa, a curva de umedecimento representa
melhor os comportamentos relacionados a variacdo do conteido de agua nos poros
do solo, assim as discussfes a seguir sdo concentradas nestas trajetorias. Ambos
0s solos possuem curvas caracteristicas bimodais. Este comportamento esta
intimamente relacionado com o tamanho e distribuicdo dos poros, bem como, com a
distribuicdo e agregacéo granulométrica.

O teor de umidade volumétrico de londrina € pelo menos 50%
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superior ao de Mandaguacu para toda faixa de variacdo de succdo. O valor de
entrada de ar de ambos o0s solos sdo praticamente os mesmos, em torno de 2 kPa.
A inclinagdo das retas de dessaturacdo dos macroporos também sdo bastante
similares, reduzindo-se a uma taxa de aproximadamente 2 cm3/cm? para cada 1 kPa
de succéo elevado.

O teor de umidade volumétrico residual dos macroporos sao
definidos em succdes proximas, de 10 kPa para Londrina e de 30 kPa para
Mandaguagu. Esta pequena diferenga pode estar relacionada ao maior volume dos
poros interagragados de Mandaguacu, conforme Oliveira et al. (2022). Nesta regido
€ onde ocorre as maiores diferencas no teor de umidade volumétrico entre os solos,
com os valores de Londrina sendo mais de 2 vezes maiores que 0os de Mandaguacu.

As zonas de dessaturacdo dos macroporos apresentam inclinacao
leve para Londrina, com taxa de 0,03 cm3/cm? por kPa de succ¢éo. Nesta zona, o teor
de umidade volumétrico do solo de Mandaguacu permanece aproximadamente
constante até a succao de 1000 kPa. A diferenca mais acentuada entre as curvas
acontece a partir do valor residual dos macroporos, nas zonas de desaturacdo dos
microporos, ocasionado pelo maior volume dos microporos de Londrina em relacao
aos de Mandaguacu. De modo geral, esses sdo comportamentos proximos do que
seria esperado para os solos estudados, tropicais (CAMAPUM DE CARVALHO;
GITIRANA JR., 2021)

Também foram obtidas curvas caracteristicas de umedecimento
conforme proposto por Durner (1994), seguindo modelo Mualem (1976)-Van
Genuchten (1980) em abordagem bimodal. Sua determinacdo e parametros foram
aqui balizados pela curva do ajuste de Gitirana Jr. e Fredlund (2004). A Tabela 16

apresenta os parametros e a Figura 59 mostra a curva obtida.

Tabela 16 — Parametros utilizados no ajuste das curvas caracteristicas por Durner

(1994) — Trajetéria de Umedecimento.

Os or wl al nl a2 n2

Solo (%) (%) (cm™) (cm™)

R2?; R2,

Londrina 60 1,05 0,562 0,313 2,0 0,000087 3,05 0,9864 0,9983

Mandaguagu 39 085 0,875 0,185 23 0,0010 2,005 0,9674 0,9986

Notas: w2=(1-wl); m1=1/(1-n1); m2=1/(1-n2).
R2; = Coeficiente de determinag&o em relagéo aos pontos experimentais.
R2; = Coeficiente de determinagdo em relagdo aos pontos da curva de ajuste obtida por Gitirana Jr. e
Fredlund (2004).
Fonte: Autor (2022).
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Figura 59 — Ajuste das Curvas caracteristicas de umedecimento por Durner (1994).
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As curvas determinadas no modelo de Durner (1994) apresentaram
boa compatibilidade com a curva do modelo de Gitirana Jr. e Fredlund (2004). Os
coeficientes de determinacao foram de R? = 0,9983 e R? = 0,9986 para Londrina e
Mandaguagu, respectivamente, utilizando 87 pontos discretos das equacdes. Os
parametros de ajuste da curva de Durner (1994) foram utilizados para definir a Curva

de condutividade hidraulica do solo ndo saturado

4.2 PERMEAMETRO GUELPH

A Tabela 17 apresenta os resultados de krs, agp calculados de

todos os ensaios realizados, para as cidades de Londrina e Mandaguagu.



Tabela 17 — Resultados de kfs € agp.

Londrina Mandaguacu
n°® ki (cm/s)  agp (cm?)  n° ki (cm/s)  agp (cm?)
01 1,36E-04 0,12 01 7,91E-05 0,005
02 3,19E-04 2,10 02 3,85E-04 0,08
03 -7,51E-04 -0,08 03 6,37E-05 0,02
04 1,21E-04 0,11 04  4,80E-06 0,0004
05 1,33E-04 0,04 05 1,33E-04 0,01
06 -4,34E-04 -0,04 06 6,23E-04 0,11
07 5,54E-04 -0,18 07 1,36E-04 0,05
08 3,04E-04 0,13 08 1,27E-04 0,02
09 1,69E-04 0,11 09 2,57E-03 0,11
10 6,84E-04 0,26 10 1,26E-04 0,02
11 3,95E-04 0,08 11 6,06E-04 0,04
12 2,59E-04 0,20 12 2,15E-04 0,01
13 0,00E+00 0,00 13  1,09E-04 0,01
14 1,04E-04 0,11 14  6,45E-04 0,07
15 5,31E-05 0,02 15 1,94E-04 0,01
16 4,98E-04 0,16 - -
17 6,25E-05 0,05 - -
18 1,04E-04 0,05 - -
19 4,29E-05 0,01 - -
20 1,88E-04 0,05 - -
21 1,58E-05 0,004 - -

Fonte: Autor (2022).
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Para Londrina, os ensaios n° 03 e 06 resultaram em valores

negativos de ks € agp, 0 ensaio n° 07 resultou em valor negativo de agp € 0 ensaio n°

13 foi interrompido devido a estagnacao das leituras, sem ocorrer infiltracdo da agua

no solo, logo no inicio do ensaio. Assim, 19% dos ensaios produziram valores

invalidos e foram descartados das analises estatisticas seguintes. Para o solo de

Mandaguacu todos os 15 ensaios realizados produziram valores positivos.

Em seguida foram elaborados histogramas dos dados validos

(positivos) de kis e agp para cada solo e aplicado teste de Shapiro-Wilk, bem como,

realizado o mesmo procedimento para os dados transformados por logaritmo natural

(In). Os resultados do teste de Shapiro-Wilk constam na Tabela 18. O p-valor < 0,05,

encontrado para todos os casos, a excecao de ki Londrina, indica que os dados
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brutos ndo seguem distribuicdo normal nem log-normal.

Tabela 18 - Shapiro-Wilk dos dados brutos n&o negativos, ks, agp, In kis € In dgp.

Londrina Mandaguacu

kts Ogp kts Ogp

p-valor 0.02052 1.59e-07 1.151e-05 0.005775

In kfs |I1 qu |I”l kfs |I1 qu

p-valor 1.057e-08  3.801e-08 2.199e-08 4.553e-08
Fonte: Autor (2022).

Foram aplicados dois métodos para identificacdo de outliers. Método
baseado na amplitude interquartil e método do Full Normal Plot que pode ser visto
em Koch e Link (1970). Ambos os meétodos identificaram 0s mesmos pontos.
Quando identificado outlier em ao menos uma das variaveis de um ensaio, 0 ensaio
todo foi descartado. Deste modo, foram descartados os ensaios n° 02, 19 e 21 de
Londrina e n° 04 e 09 de Mandaguacu, resultando em uma amostra final de n = 14
para Londrina e n = 13 para Mandaguacu. Foram entdo elaborados os histogramas

(Figura 60) e reaplicados os testes Shapiro-Wilk (Tabela 9).

Tabela 19 — Shapiro-Wilk dos dados limpos validos, krs, agp, In kis € In agp.

Londrina Mandaguacu
Kts Ogp Kts Ogp
p-valor 0.01446 0.2634 0.002985  0.008047
In ks In agp In Kss In agp
p-valor 0.8889 0.4463 0.1196 0.523

Fonte: Autor (2022).

Foi identificada a distribuicdo lognormal dos dados com base nos
resultados de p-valor do teste de Shapiro-Wilk. Esta distribuicdo é caracterizada pela
propriedade dos logaritmos dos valores seguirem uma distribuicdo normal. A Figura
60 apresenta os histogramas e a curva normal dos dados limpos e transformados
(In) das variaveis kis e a Tabela 20 apresenta os Parametros estatisticos obtidos
conforme Koch e Link (1970).
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Figura 60 — Histogramas e funcdo densidade de In kts e In agp.
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Fonte: Autor (2022).
Tabela 20 — Parametros estatisticos de kss e agp.
ks (cm/s) Ogp (cm™)
- Desv. 2 Desv.
Solo ?g?nd/:; (c\r/:l/rs.)Z Pad. CoV 'Eg?g'l? (Cvr;l _rl.)z Pad. CoV
(cm/s) (cm™)

Londrina 2,33.10% 4,15.108 2,04-10* 0,87 0,114 0,0091 0,096 0,84

Mandaguacu  2,69-10* 6,36-10% 2,52.104 0,94 0,037 0,0028 0,053 1,43

Nota: Var = Variabilidade; Desv. Pad. = Desvio Padrdo; CoV = Coeficiente de Variacéo.
Fonte: Autor (2022).

Considera-se que as médias de ks de Londrina e Mandaguagu foram
compativeis com os valores de permeabilidade saturada obtidos em outros ensaios e
estudos realizados na mesma regidao. Outros resultados de permeabilidade saturada
do solo da regiao podem ser vistos em Celligoi et al. (2006) Rodriguez et al. (2012),
Teixeira e Pinese (2006), Weiss (2010) para Londrina e Fink (2018) para
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Mandaguacu. A comparacdo direta de valores de permeabilidade exige atencéao,
especialmente ao tratar-se de diferentes métodos de ensaio. Ndo obstante, a
existéncia de volume e variedade de ensaios contribuem para a compreensao da
condutividade hidraulica saturada do solo de um determinado local para finalidades
diversas.

As diferencas observadas entre os resultados deste e outros
estudos, considerando-se um mesmo solo, podem ser atribuidas a fatores como
perturbacdo da amostra, anisotropia do solo, fissuras, rachaduras, estrutura do solo
(macro e micro poros), além das diferencas conceituais e procedimentais nos
meétodos de execucdo, efeitos de escala e heterogeneidade (NAM et al., 2021; LEE
et al., 1985).

No contexto deste estudo, considera-se que a permeabilidade obtida
através de ensaios com permeametro Guelph possam ser representativos do
comportamento hidraulico em questao. Feki et al. (2020) apontam que as condi¢cdes
de realizacdo do ensaio apresentam as vantagens de utilizar maior volume de solo
ensaiado e contato direto com o solo circundante, além de propiciar a percolacéo
livre da agua em todas as direcfes no bulbo de umedecimento.

Feki et al. (2020) ressaltam que os ensaios de campo, em geral,
apresentam valores de permeabilidade menores que os dos ensaios de laboratorio e
tais resultados podem estar relacionados ao ar aprisionado durante o umedecimento
na execugdo dos ensaios. Assim, o solo n&o atinge um estado de 100% de
saturacdo mesmo em estado estavel de fluxo. Por outro lado, a possibilidade de
formacdo da camada de selagem durante a execucdo do furo de sondagem do
ensaio com permeametro Guelph pode ser um fator de influéncia nos resultados.
Reynolds (2008) e Rienzner e Gandolfi (2014) apresentam cuidados extras que
podem ser tomados em relagdo aos procedimentos de ensaio.

Além do método de ensaio realizado, as caracteristicas de
permeabilidade dos solos argilosos e arenosos estudados sofrem forte influéncia do
processo de laterizacdo, estruturacdo do solo em macro/microporos e
macro/microagregacéo das particulas. O coeficiente de permeabilidade saturado de
campo obtido para Londrina e Mandaguacu apresentam-se semelhantes, da ordem
de 10“% cm/s. A priori, pode-se esperar que uma argila apresente menor
permeabilidade que uma areia. Contudo, o elevado indice de vazios do solo de

Londrina (e=2) contribui para um coeficiente de permeabilidade bastante mais
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elevado do que o esperado para uma argila, bem como a fracdo de argila no solo de
Mandaguacu pode colaborar para uma leve reducdo do coeficiente de
permeabilidade esperado para uma areia pura.

O coeficiente agy médio calculado para Londrina foi de 0,114 cm™,
aproximadamente o mesmo valor do agp adotado inicialmente nos calculos. Ja o
valor médio de ag para Mandaguacu foi de 0,037 cm™, maior que o 0,12 cm™
adotado inicialmente. Elrick, Reynolds e Tan (1989) indicam que o valor do
parametro inicialmente adotado nos célculos ndo tem forte influéncia no resultado do
valor calculado. Ressalta-se a ocorréncia de moda para agp de Londrina, com 3
repeticdes do valor 0,055 cm, dando indicios de que este também possa ser um
valor representativo, além da média.

Os coeficientes de variagao de kis € dgp S@o elevadas, em torno dos
100%, exprimindo a grande variabilidade das propriedades hidraulicas nos solos
estudados. Nielsen, Biggar e Erh (1973) e Duncan (2000) apontam ocorréncia de
valores de coeficientes de variacdo entre 68 e 90 % para coeficiente de
permeabilidade saturado; Nielsen, Biggar e Erh (1973) e Benson, Daniel e Boutwell
(1999) apontam valores entre 130 e 240 % para coeficiente de permeabilidade néo
saturado. Mandaguacu apresenta maiores coeficientes de variagdo em comparacao
a Londrina. Esses sdo resultados esperados, conforme pode ser depreendido de
Gitirana Jr. e Fredlund (2016).

Por fim, foi plotado gréfico da dispersédo In kis vs In agp a fim de

avaliar correlacao entre estas variaveis, para cada solo, Figura 61.

Figura 61 — Disperséo In kss vs In agp Londrina e Mandaguacu.
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Fonte: Autor (2022).
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O logaritmo natural do coeficiente de permeabilidade saturado de
campo tem boa correlacdo (R>0,7) positiva com o logaritmo natural da variavel agp,
para os dois solos estudados. Constata-se assim, maiores valores de krs
relacionados com maiores valores de agp, em termos da transformacdo para
logaritimo natural. Esse resultado fornece elementos para uma avaliacdo inicial da
condutividade hidraulica ndo saturada esperada para os solos do estudo, por
exemplo, a partir de um ensaio de permeametro Guelph com o método de uma
altura de carga.

Vauclin et al. (1994) apresenta estudo da variabilidade dos
parametros kis € agp com abordagem geoestatistica, ressaltando a necessidade de
amostra com centenas de observacbes para uma boa determinagdo de suas
propriedades estatisticas. Soto, Chang e Vilar (2009) recomendam ao menos 30
medicdes para o método de duas alturas de carga, visando a obtencdo de
resultados de variabilidade mais representativos. No mesmo trabalho, pode ser vista
formulacéo para célculo de n representativo.

Foram adotados os valores médios (distribuicdo log normal) para ks
€ Ogp para o célculo de funcédo de condutividade hidraulica por Gardner (1958), nédo
sendo diretamente implementada a variabilidade dos parametros hidraulicos nos

modelos.

4.3 CURVA DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO SOLO NAO SATURADO

Os modelos preditivos de curva de condutividade hidraulica do solo
nao saturado utilizam um coeficiente de permeabilidade saturado do solo. Neste
trabalho foi utilizado valor médio do coeficiente de permeabilidade saturado de
campo obtidos da analise estatistica dos ensaios do permeametro Guelph,
respectivo a cada solo, para todos os modelos computacionais.

As curvas de condutividade hidraulica ndo saturada foram definidas
pelo modelo Mualem (1976)-Van Genuchten (1980) em sua abordagem bimodal,
explicitada por Priesack e Durner (2006), a partir dos parametros das curvas
caracteristicas dos solos obtidos de Durner (1994). As curvas de Gardner (1958)
utilizam os parametros obtidos dos ensaios do permeametro Guelph e a equacao

empirica de Gardner (1958).
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A Figura 62 apresenta as curvas de condutividade obtidas de
Priesack e Durner (2006), componente de MOD1 e Gardner (1958), componente de

MOD2, para os dois solos estudados.

Figura 62 — Curvas de condutividade obtidas de Priesack e Durner (2006) e Gardner
(1958), com kss.
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Fonte: Autor (2022).

Os modelos de Priesack e Durner (2006) descrevem comportamento
bimodal enquanto as curvas de Gardner (1958) possuem formato unimodal. Fica

evidente como Priesack e Durner (2006) tém reducédo da condutividade hidraulica
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mais gradual, ao longo de toda faixa de succdo. As curvas de Gardner (1958) tém
decréscimo acentuado da condutividade hidraulica com o aumento da succdo, com
Londrina atingindo ordem de grandeza de 10*° cm/s aos 30 kPa e Mandaguacgu aos
100 kPa. Estas particularidades estdao diretamente ligadas as equacdes que
originam as curvas. Ressalta-se que as maiores discrepancias decorrem da
bimodalidade observada das curvas de Priesack e Durner (2006) e expressam-se
mais relevantes em succdoes acima de 100 kPa, faixa de succéo que os modelos nao
estdo sujeitos. Adiciona-se ainda uma ressalva em relagdo a existéncia de um
coeficiente de permeabilidade minimo, conforme pode ser visto em Ebrahimi-B et al.
(2004), néo considerado para os modelos.

A curva de Priesack e Durner (2006) de Mandaguacu apresenta
maior maiores coeficientes de permeabilidade do que a curva de Priesack e Durner
(2006) de Londrina até aproximadamente 1000 kPa. A condutividade da curva de
Gardner (1958) de Mandaguacu € sempre maior em relacdo a condutividade da
curva de Gardner (1958) de Londrina. A permeabilidade do solo de Mandaguacu é
maior que que a do solo de Londrina até os 30 kPa de succdo para todos os
modelos. Ja a partir dos 30 kPa succdo, o modelo de Priesack e Durner (2006) de
Londrina prevé maior permeabilidade do solo de Londrina em relacdo ao modelo de
Gardner (1958) de Mandaguacu. O modelo de Priesack e Durner (2006) passa a
descrever maiores permeabilidades para Londrina em comparagdo ao modelo de
Priesack e Durner (2006) de Mandaguagu somente a partir de 800 kPa.

Destaca-se alguns pontos considerando a ordem de grandeza de
poténcia de dez. Entre as curvas de Londrina, a condutividade se diferencia por uma
ordem de grandeza aos 2 kPa, quatro ordens de grandeza aos 13 kPa e dez ordens
de grandeza aos 30 kPa. Neste sentido, a discrepancia entre os modelos é
considerada alta, especialmente pela incidéncia nesta faixa de sucg¢do mais
proximas a saturacao. Isto é relacionado ao parametro agp determinado nos ensaios
de londrina. Para um valor mais elevado de agp a curva de Gardner seria projetada
mais a direita, reduzindo as diferencas de condutividade para as mesmas faixas de
sucgao.

Entre as curvas de Mandaguacu ha boa correspondéncia das curvas
até os 30 kPa, com a maior diferenca ocorrendo em 10 kPa, onde o modelo de
Gardner (1958) apresenta condutividade hidraulica ligeiramente maior (menos de 1/3

de ordem de grandeza). A partir dos 30 kPa a condutividade hidraulica de Priesack e
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Durner (2006) passa a ser mais elevada que a de Gardner (1958). Observa-se
discrepancia de uma ordem de grandeza aos 45 kPa e cinco ordens de grandeza
aos 65 kPa.

As curvas de condutividade hidraulica do solo ndo saturado séo
componentes essenciais da descricdo matematica do fluxo nos solos. Diferentes
modelos estabelecem diferentes previsdbes do comportamento de variacdo da
condutividade em relagdo a succdo. Neste contexto, € possivel buscar relacdes
matematicas entre os parametros dos modelos, valendo destacar Ghezzehei,
Kneafsey e Su (2007) que introduzem férmulas de conversédo generalizada entre os

parametros das funcdes de Gardner e Van Genuchten—Mualem.

4.4 CISALHAMENTO DIRETO

A Tabela 21 traz as caracteristicas dos corpos de prova ensaiados.
A Tabela 22 contém o resumo dos pares tensdo vertical e tensédo cisalhante no
rompimento, obtidos. A Figura 63 apresenta a dispersdo dos pontos e a reta de
regressado linear adotada como correspondente a envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento. As curvas deslocamento vertical por deslocamento horizontal e tensao
de cisalhamento atuante por deslocamento horizontal podem ser vistas no
APENDICE.

Tabela 21 — Caracteristicas iniciais dos corpos de prova ensaiados.

Pnat What Pd Psat

solo (@md) () (gfemd  ©  (glems) " St
) 1,33 0,36 0,98 2,11 1,65 0,68 0,52
Londrina
+0,03 +0,01 +0,02 +0,07 +0,01 +0,01  +0,02
1,79 0,13 1,59 0,70 2,00 0,41 0,50
Mandaguacu

+0,04 10,01 40,03 40,03 10,02 +0,01 0,04
Fonte: Autor (2022).
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Tabela 22 — Pontos de ruptura dos corpos de prova inundados.

Londrina Mandaguagu
o (kPa) 7 (kPa) o (kPa) T (kPa)

54,62 35,34 55,28 41,15
o 109,01 7248 10427 57,52
g 21821 121,13 21897 106,65
“ 32607 18622 330,03 156,35

54,63 37,31 54,13 37,74
3 10874 71,01 111,03 69,07
g 217,24 12493 222,63 12542
“ 32681 19382 32950 185,37

54,48 39,82 54,43 39,78
o 109,10 71,89 108,86 62,60
g 217,23 12493 217,62 116,68
“ 326,05 182,95 32588 177,65

54,62 39,26 51,32 35,66
P 108,84 62,59 108,79 65,17
g 21830 14516 21831 102,66
“ 327,23 17643 326,78 163,78

Fonte: Autor (2022).

Figura 63 — Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento - Inundado.
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Foi definida uma envoltéria de resisténcia ao cisalhamento para
cada bateria de ensaio de 4 pontos, bem como, uma envoltéria média utilizando

todos os 16 pontos, para os solos estudados, Tabela 23.

Tabela 23 — Equacdes de resisténcia ao cisalhamento do solo inundado.

Dados Londrina Mandaguacu
Bateria 1
(4 pontos) T (kPa) =82 +(oc-uy)tan284° 7t (kPa) = 155 + (o—u,) tan 22,9°
Bateria 2
(4 pontos) v (kPa) = 6,7 + (og—u,) tan 29,5° 7 (kPa) = 89 + (o—u,) tan 28,0°
Bateria 3
(4 pontos) v (kPa) = 128+ (oc—-uy)tan275° T (kPa) = 9,1 + (o0—u,) tan 27,0°
Bateria 4
(4 pontos) v (kPa) = 11,7 + (oc—u,) tan 28,0° 7' (kPa) = 12,3 + (0 —u,) tan 24,3°
Reta Média

(16 pontos) ' (kPa) = 98 + (o0—u,)tan28,4° 1 (kPa)
Fonte: Autor.

11,5 + (o —u,) tan 25,6°

Das baterias, observa-se os valores de coeséao efetiva de Londrina e
Mandaguagu variando com amplitude semelhante, entre 6,7 e 12,8 kPa e 8,9 a 15,5
kPa, respectivamente. J& para o valor de angulo de atrito, Londrina tem diferenca de
2° entre 0 maior e menor valor encontrado, enquanto Mandaguacu varia em 5,1 °.
Da reta média, destaca-se maior coesao do solo de Mandaguacu e maior angulo de
atrito do Solo de Londrina.

O conjunto amostral ainda pdde ser combinado em 256 envoltorias
diferentes para cada solo, gerando 256 pares c’-¢’ obtidos, podem ser vistos no
APENDICE.

Existem indicacfes de que a estatistica aplicada a tan ¢’, ao invés
de ¢’, podem representar mais assertivamente o comportamento de variabilidade
deste parametro de resisténcia. Contudo, verifica-se a existéncia de semelhanca
entre as abordagens, e, por questdes praticas, as analises seguintes concentram-se
em ¢’. Dentre outras abordagens estatisticas, também é possivel tratar diretamente
0 conjunto amostral (o, 7), conforme Dell’ Avanzi (2014), e Ribeiro 2008.

A Figura 64 mostra os histogramas e distribuicdo normal para ¢’ e ¢’.
Os resultados de estatistica descritiva dos parametros obtidos estéo relacionados na
Tabela 24.



Figura 64 — Histogramas ¢’ e ¢’.
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Tabela 24 — Parametros estatisticos dos dados de cisalhamento inundados.

Parametro Londrina Mandaguacu
Min — Max (kPa) 0,5-17,3 26-215
. Média (kPa) 9,8 11,5
¢ Desv. Pad. (kPa) 3,45 454
CoV 0,35 0,39
Min — Max (°) 26,2-31,1 22,1-28,6
, Média (°) 28,3 25,6
b Desv. Pad. (°) 1,10 1,88
CoV 0,04 0,08
Min — Méax 0,492 - 0,603 0,406 — 0,546
tan ¢’ Média 0,540 0,479
Desv. Pad. 0,025 0,040
CoV 0,05 0,08

Nota: Desv. Pad. = Desvio Padrdo; CoV = Coeficiente de Variagcao.
Fonte: Autor (2022).
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Os valores meédios dos parametros analisados — ¢’, ¢’ e tan ¢’ — séo
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correspondentes aos valores obtidos da reta média. Para coeséo efetiva observa-se
Mandaguacu com maior amplitude, enquanto Londrina tem o menor minimo e
Mandaguagu o maior maximo. O desvio padrdo encontrado para Mandaguacu é
ligeiramente maior, indicando maior afastamento dos dados em ralagao a tendéncia
central, média. O coeficiente de variacdo encontrada para Londrina foi de 35% e
para Mandaguacu de 39%. Esses valores sdo compativeis aos valores determinadas
em outros estudos, vide Gitirana Jr e Fredlund (2016).

Para angulo de atrito efetivo, Londrina apresenta valores mais
elevados de minimo e maximo, sendo seu valor minimo somente 2,3 © menor que o
valor maximo de Mandaguacu. Mandaguacu, ainda que solo arenoso, apresentou
angulo de atrito efetivo médio de 25,6 °, menor que o apresentado pelo solo de
Londrina, argiloso, com diferenga de 2,7 °. Oliveira et. al (2018) encontrou angulo de
atrito 26,2 °© em ensaio triaxial com amostra indeformada do solo de Mandaguacu,
valor compativel com o determinado neste estudo. O desvio padrao e coeficiente de
variacédo de ¢’ foram considerados adequados para ambos os solos. Duncan, Wright
e Brandon (2014) aponta ocorréncia de valores entre 2 e 13 %.

A Figura 65 mostra a dispersdao dos pares ordenados dos
parametros ¢’ e ¢’ obtidos destas envoltérias a fim de compreender melhor a

variabilidade local dos dados.

Figura 65 — Disperséo c'-¢', Londrina e Mandaguacu.
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A dispersao dos pares c’- ¢', histogramas e a funcdo densidade de
probabilidade corroboram o0s apontamentos obtidos da analise estatistica
convencional. Destaca-se a menor presenca de pontos na regiao central da nuvem
de pontos de Mandaguacgu. Essa caracteristica também pode ser observada nos
histogramas e a funcdo densidade de probabilidade. Este aspecto pode ter sido
expresso por diferencas relacionadas as amostras utilizadas, na tensdo de pré-
adensamento e heterogeneidade natural do solo.

Como relatado por Oliveira et al. (2018), nas amostras do solo de
Mandaguacu, € evidente a variacdo de composicao do solo, notando-se a presenca
de porcdes de solo de coloracdo marrom, muito fragil, e um continuo de solo de
coloracao roxa, de carater bastante rijo. Adicionalmente neste trabalho, destaca-se a
existéncia de extratos com direcdo e sentido angulado em relagdo ao plano
ortogonal, na por¢cdo mais rigida do solo. Esta caracteristica pode ser observada na
Figura 66 e deve-se, provavelmente, as feicbes guardadas da rocha sedimentar

originaria e processo de formacao que deu origem ao solo.

Figura 66 — Detalhe da amostra indeformada do solo de Mandaguacu.

Fonte: Autor.

Assim, € possivel a existéncia de algum grau de anisotropia da
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resisténcia ao cisalhamento, refletindo na separacdo de duas nuvens de pontos
observadas na dispersdo. O sentido de disposicdo dos corpos de prova na prensa
de cisalhamento foi aleatério. Outra possibilidade é de que essa dispersédo
encontrada seja representativa do comportamento mecanico para este solo.
Distribuicdo semelhante foi encontrada por Soulie, Montes e Silvest (1990) avaliando
variabilidade de resisténcia ndo drenada de uma argila, a partir de ensaios Vane
Test.

A Tabela 25 contém as correlagdes entre coeséo efetiva e angulo de

atrito efetivo para os dois solos estudados.

Tabela 25 — Correlagéo entre c'-¢'.

Parametro Londrina Mandaguagu
Correlacéo c'-¢' -0,7272 -0,9002
R2 0,5288 0,8104

Fonte: Autor (2022).

Greco (2015) apresenta ampla avaliacdo de variabilidade e
correlacdo dos parametros de resisténcia dos solos, obtidos de ensaios de
cisalhamento direto. Os autores concluem que, em geral, a correlacdo entre o0s
parametros de resisténcia € predominantemente negativa, e 0s coeficientes de
variacdo sao fortemente afetadas pelo tamanho da amostra. Conforme Kutner et al.
(2005) a correlacéo negativa indica, que quanto maior o valor de uma variavel menor
€ o valor da outra, e vice-versa. Quanto mais préximo esse valor esta de -1, mais
forte é a correlagao.

Di Matteo, Valigi e Ricco (2013) e Branco et al. (2014) encontraram
correlacdo c’-¢’, respectivamente, -0,925 e -0,9, valores préximos ao encontrado
para Londrina neste estudo, indicando forte correlacdo negativa. Cherubini (2000)
destaca valores de correlagao c¢’-¢’ usualmente situados entre -0,5 e -0,75. O valor
determinado para Mandaguacgu foi de -0,72, também considerada forte correlacao
negativa. A faixa entre -0,5 e -0,7 marca a correlagdo negativa moderada.

Cabe ressaltar, Di Matteo, Valigi e Ricco (2013) e Di Matteo et al.
(2015). Os autores realizaram abordagem metodolégica e analise estatistica
bastante semelhantes a proposta nesse estudo para a conducdo dos ensaios de
cisalhamento direto inundados. Os ensaios foram combinados em 256 pares c’- ¢’
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em amostras remoldadas compactadas.

Wang e Akeju (2016) propuseram abordagem para caracterizar a
distribuicdo ¢’ e ¢’ e quantificar a correlagdo c’-¢’ do solo. Os autores utilizaram os
dados de Di Matteo, Valigi e Ricco (2013), geraram e validaram modelos estatisticos
com n de 10000. Os resultados indicam que a aplicagcdo do modelo proposto permite
boa estimativas da correlagdo c’-¢’ de um solo especifico com cerca de apenas 10
pares c’-¢’.

Para a estimativa do incremento de resisténcia ao cisalhamento
devido a succao foram realizadas duas baterias de ensaio de cisalhamento direto
nao inundados cada solo, sendo os corpos de prova previamente secos ao ar.
Tabela 26 ilustra os pontos de ruptura dos corpos de prova secos ao ar, a Figura 67
traz as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento e a Tabela 27 mostra as equacdes
e parametros de resisténcia ao cisalhamento.

As succdes dos corpos de prova secos ao ar cisalhados foram
estimadas baseadas no teor de umidade gravimétrico mensurado e na curva
caracteristica correspondente. Para Londrina w(média) = 4,7%, correspondente a
20000 kPa; Para Mandaguacu w(média) = 2,4%, 2000 kPa. Ademais, os corpos de
prova de Londrina apresentaram alguma retracdo, desprendendo-se do molde de
aco durante a secagem. Uma dimenséo de um corpo de prova foi medida, variando

de 60 mm para 59 mm.

Tabela 26 — Pontos de ruptura dos corpos de prova secos ao ar.

Londrina Mandaguacu

o (kPa) T (kPa) o (kPa) T (kPa)

52,6 72,4 54,5 89,4

E 109,3 85,8 108,7 143,3
% 218,3 1445 216,9 209,9
® 328,7 217,2 325,7 242,0
52,0 80,4 54,6 88,9

E 105,5 93,5 101,2 158,2
% 218,4 172,0 206,1 175,9
© 328,1 209,7 309,7 246,7

Fonte: Autor (2022).



Figura 67 — Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento — Seco ao ar.
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Tabela 27 — Equacdes de resisténcia ao cisalhamento do solo seco ao ar.

Dados Londrina Mandaguacu
Bateria 1
(4 pontos) 7' (kPa) =350 + (oc—-u,)tan 28,2° 7 (kPa) 73,5 + (o —u,) tan 28,9°
Bateria 2
(4 pontos) 7' (kPa) =510 + (oc—u,) tan 26,5° 7 (kPa) 76,4 + (o0 —u,) tan 28,5°
Reta
Média
(8 pontos) 7' (kPa) =431 + (oc—u,) tan27,4° 7 (kPa) 75,0 + (o0 —u,) tan 28,7°

Fonte: Autor (2022).
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Evidentemente, o parametro de coeséo tem aumento expressivo em

relacdo aos ensaios inundados. O angulo de atrito apresenta maior proximidade

entre os ensaios. O valor médio do angulo de atrito obtido dos ensaios secos ao ar

de Londrina encontra-se proximo ao final do primeiro quartil dos angulos de atrito

determinados na andlise estatistica dos ensaios inundados. J& para Mandaguacu, o

angulo de atrito obtido dos ensaios secos ao ar encontra-se proximo dos valores

maximos dos angulos de atrito determinados na analise estatistica dos ensaios

inundados.
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4.4.1 Envoltorias de Resisténcia ao Cisalhamento dos solos Nao Saturados

Tabela 28 apresenta os valores utilizados para os calculos das

equacOes de Vilar (2006) e Vanapalli et al. (1996).

Tabela 28 — Parametros Vilar (2006) e Vanapalli et al. (1996).

Vilar (2006) Londrina Mandaguacu
tan ¢’ 0,5396 0,4791
a 1,85321 2,087462
Succdo ultima (kPa) 20000 2000
cutt (seco ar) (kPa) 43,0 75,0
c' 9,8 11,5
b 0,030063 0,014710
Vanapalli et al. (2006) Londrina Mandaguagu
tan ¢' 0,5396 0,4791
Bs (%) 59,8 38,6
6r (%) 5 15

Fonte: Autor (2022).

Em seguida foi realizado estudo sobre o comportamento do
incremento de resisténcia ao cisalhamento com a suc¢do. O modelo de Vilar (2006)
tem demonstrado boa adequacao na descricdo do comportamento de resisténcia ao
cisalhamento dos solos ndo saturados tropicais brasileiros. Algumas aplicacoes
podem ser vistas em Furman e Faro (2021), Furman (2019), Kihn (2014), Georgetti
(2010), entre outros, inclusive sobre o solo de Londrina em Pelaquim (2021). Assim,
as equacoes de Vilar (2006) foram admitidas como referéncia para este trabalho.

Optou-se por avaliar a previsao de comportamento da coesao frente
a variacdo da succédo, para ambos os modelos e solos, sabendo-se que a coesdo
total € igual a coesao efetiva somada ao incremento de resisténcia devido a succao.
Tendo em vista que o termo (o —u,) tan @' € comum aos dois modelos estudados, e,
gue este, somado aos termos supracitados, sdo suficientes ao equacionamento.

A Figura 68 apresenta previsao da resisténcia ao cisalhamento dos
solos ndo saturados, a partir do parametro de coesdo e sucgdo, segundo 0sS

modelos de Vanapalli et al. (1996) e Vilar (2006) para Londrina e Mandaguacu.
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Figura 68 — Previsao da resisténcia ao cisalhamento — Vanapalli et al. (1996) e Vilar

(2006) — Londrina e Mandaguacu.
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Fonte: Autor (2022).

Para ambos os solos, as envoltérias s6 sdo coerentes para 0s niveis
de sucgdo bastante reduzidos, em torno de 2 kPa, préximas ao valor de entrada de
ar dos solos. Para Londrina, no intervalo de succdo entre 5 e 77 kPa, ha
subestimativa de incremento de resisténcia de até 16%, 3 kPa. 3 kPa aqui,
equivalem a pouco menos de 1/3 da coesao efetiva determinada para o solo. Apos
0s 77 kPa de succao, o incremento passa a ser sobrestimado, atingindo a mesma
ordem de grandeza mencionada, aos 100 kPa.

Para Mandaguacu a incoeréncia entre as envoltorias € ainda mais
notoria. Aos 10 kPa de succdo ha subestimativa de 17% do incremento de

resisténcia, 2 kPa. Aos 55 kPa a subestimativa € de aproximadamente 100%, sendo
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o valor esperado pelo modelo de Vanapalli et al. (1996) igual a metade do valor
esperado para o modelo de Vilar (2006). Esta discrepancia segue aumentando até
os 100 kPa de succdo. Acima dos 100 kPa de sucgédo, Londrina passa a
apresentares valores ainda mais discordantes dos observados para Mandaguagu.

A Figura 69 apresenta a variacdo de @° com a succéo, referente a
resisténcia ao cisalhamento dos solos nao saturados, segundo os modelos de

Vanapalli et al. (1996) e Vilar (2006) para Londrina e Mandaguacgu.

Figura 69 — Variacdo de ¢® com a succéo, referente a previsdo da resisténcia ao

cisalhamento — Vanapalli et al. (1996) e Vilar (2006) — Londrina e Mandaguacu.
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Mandaguacgu Vanapalli 1996 Mandaguacu Vilar 2006

Fonte: Autor (2022).

O ¢P é igual a @’ quando a sucgdo tende a zero, para ambos os
modelos. ¢° também varia de modo bastante correspondente entre os modelos na
faixa de 0 a 2 kPa, valor de entrada de ar dos dois solos. Aumentando-se 0s niveis
de succdo, o modelo de Vilar (2006) descreve variacdo suave de reducdo de @° em

toda faixa até 100 kPa de succdo. J& para o modelo de Vanapalli et al (1996) ha
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reducdo acentuada de @° entre o valor de entrada de ar e aproximadamente 10 kPa
de succédo para Londrina e 30 kPa de succdo para Mandaguacu. A partir destes
pontos, para o modelo de Vanapalli et al. (1996), ¢° tende a constancia e conduz o
formato linear do incremento de resisténcia. No modelo de Vilar, @° tende a zero
guando succ¢ao tende ao infinito.

Verificada discrepancia consideravel entre os dois modelos
estudados para os dois solos, buscou-se compatibilizar a previsdo de resisténcia de
Vanapalli et al. (1996) — passivel de aplicar no software — com a previsdo de
resisténcia do modelo de Vilar (2006).

Observa-se 0 equacionamento das parcelas de incremento de
resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados devido a sucgdo para Vilar
(2006), Vanapalli et al. (1996) Fredlund, Morgenstern e Widger (1978) e Bishop
(1959), como segue:

Ug — Uy _
a+b(u, —uy,)

(e = 0) [0 (57| = (e = w299 = 2 = w2t
¢ = s () = o (s (525

— tg¢b — <0w - 01‘)
tg¢l Hs - Hr

X

Considerando a relagao:

by _
() = tg¢ Vilar(¥) _ <9W eq(¥) 9T>

tg ¢’ 95 - Hr

Xviiar(W) = pardmetro y da equacio de Vilar (2006) em funcio da sucgio;
¢, Vilar(¥) = ¢, da equagio de Vilar (2006) em fungdo da sucgio;

Oy eq(¥) = teor de umidade volumétrico equivalente em fungado da sucgao;

Tem-se:
Oweq(P) = Xvitar(P) * 05 — Xviter(¥) - 0- + 0
Ou:
a-(6,-6,)

O eq(#) = a+b(ug —uy) o
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Onde 6,, .(¥) pode ser compreendido como uma fungéo 6,,(¥), tal
qual, possibilite obter-se os resultados de resisténcia de Vilar a partir da aplicacao da
equacdo de Vanapalli et al. (1996). Neste contexto, 68, .,(¥), funciona como uma
curva caracteristica de compatibilizacdo. As envoltérias compatibilizadas
correspondem com exatiddo para toda faixa de succdo aplicada. Para execucdo do
procedimento descrito, podem ser utilizados tanto 6,; quanto 6,,, contanto que seja

0 mesmo ao longo do processo.

Por fim, verifica-se a igualdade das equacdes:

Vanapalli et al. (1996) com 6,, ., (¥) = Vilar (2006)

a-(6s—6,) +60.—6
r=c' + (o—u)tgd’ + (ug — w,) | (tgp" | & i b(uag_ ZW;
=c' 4+ (oc-uytgg' + <a +(lza(u_ u_wl)l )>

A Figura 70 mostra as curvas 6, .,(¥) obtidas para os solos de

Londrina e Mandaguacu.

Figura 70 — Curva caracteristica de compatibilizacao, 6,, .q(¥).
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Fonte: Autor (2022).
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Nos modelos estudados, os médulos de fluxo (SEEP/W) e analise de
estabilidade (SLOPE/W) tem funcionamento e atribuicdo das propriedades dos
materiais independentes. Assim € possivel a atribuicdo da curva de compatibilizacéo
para as propriedades mecanicas ndo saturadas unicamente no SLOPE/W (na forma
de outro material), sem prejuizo das propriedades hidraulicas processadas no
SEEP/W.

Em contrapartida, observa-se que dentro das propriedades
mecanicas, ha também a especificacdo do peso especifico do solo a ser aplicado.
Para o caso de utilizar o peso especifico calculado de acordo com a curva de
retencdo, esta serd, no software, necessariamente a curva atribuida a propriedade
de resisténcia do material (apesar de ser especificada em [entradas] janelas
diferentes), ou vice-versa. Assim, ao implementar esta compatibilizagdo, optou-se

por fazer uso do peso especifico saturado.
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4.5 ANALISE DE FLUXO

Os gréaficos a seguir representam uma subsecao vertical genérica
obtida a partir da superficie do topo do talude. Verifica-se padroes semelhantes a
partir da superficie do pé do talude e perpendicularmente a superficie inclinada do
corpo do talude. A cota 27 m é a cota de superficie do solo e cada marcador do
grafico se distanciam de 10 cm em profundidade no macico, esses sado pontos
demarcados nos nds da malha de elementos finitos adotada. Nas analises seguintes
€ utilizado o termo “poropresséo negativa” equivalente ao termo sucgao.

A Figura 71 apresenta a variacdo das poropressfes devido a
infiltracdo da agua da chuva, dia a dia, para os modelos hidraulicos MOD1 e MOD?2,
nos cenarios de poropressao inicial V, MPM e E para os solos de Londrina.

De modo geral, observa-se que h& aumento répido da
poropressdo negativa para a camada de superficie, logo na chuva do dia 1. A
poropressdo ha formacao da frente de saturacao varia de -4 a -2 com o decorrer dos
dias 1 até o dia 4. Assim, considera-se que a camada superficial chega préximo a
saturacédo logo no primeiro dia, com valores de poropressao negativa crescentes até
dia 5, e decrescentes nos dias 6 e 7, quando a chuva ja cessou. Estas frentes de
saturacdo avancam gradualmente em profundidade, cerca de 10 ou 20 cm por dia,
durante todos os 7 dias.

As frentes de umedecimento tém cerca de 20 a 30 cm e
avancam aproximadamente na mesma cadéncia que as frentes de saturacdo. Em
comparacdo entre 0s cenarios, as frentes de umedecimento sdo bastante
semelhantes com exce¢cdo de MOD2 E-L. J& comparando-se MOD1 e MOD2
observa-se avanco também de comportamento semelhante, com MOD 1 atingindo
1,10 m de profundidade e MOD2, de avan¢o mais lento, chegando a 0,90 m de

profundidade.
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Figura 71 — Variacdo das poropressodes devido a infiltracdo da agua da chuva —

Londrina.
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Fonte: Autor (2022).
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MOD2 tem as curvas diarias das poropressbes definidas com
aspecto menos suave, com angulacdes proeminentes entre 0os pontos, indicando
algumas transicdes bruscas entre a quantidade de agua em elementos de malha
vizinhos. MOD2 ainda apresentou algumas inconsisténcias ao exportar os dados em
forma de tabela, dificultando a interpretacdo e tratamento dos dados na formacéo
dos gréficos. Os dados precisaram ser limpos manualmente para gerar os graficos a
partir dos dados exportados. A representacao grafica gerados no préprio software
nao apresentou adversidade.

MOD2 MPM-L gerou ponto discrepante das outras analises atingindo
-0,09 kPa na superficial, no dia 1. Este modelo também gerou ponto com
poropressédo positiva de 0,59 kPa, formando um bolsdo d’agua de pequena
espessura no modelo, no dia 4, na profundidade de 30 cm. Considera-se essa
ocorréncia impropria para o caso estudado, ainda que, tenha cessado em seguida.

MOD2 E-L atingiu saturacdo completa, com 0 kPa na superficie, no
dia 1, mantendo-se assim até o dia 7. Observa-se nos primeiros 10 cm abaixo da
superficie uma minima movimentacdo no sentido do aumento de poropressao
negativa, variacdo de 1 kPa, para os dias seguintes. Nenhuma outra alteracao €&
observada em relacdo as poropressdes iniciais. Isto implica na ndo ocorréncia de
fluxo de entrada de &gua da chuva no solo, ou seja, houve escoamento de
praticamente toda 4gua da chuva aplicada. Isto ocorreu, pois, a por¢cao superficial do
solo, com poropressao de -60 kPa, apresentou k = 5,26 + 1037 cm/s neste modelo,
tornando a superficie do macico praticamente impermeavel neste modelo. Observa-
se entao, incoeréncia fisica de k para este modelo.

A Figura 72 apresenta a variagcdo das poropressdes devido a
infiltracdo da agua da chuva, dia a dia, para os modelos hidraulicos MOD1 e MOD2,

nos cenarios de poropressao inicial V, MPM e E para o solo de Mandaguagu.
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Figura 72 — Variacdo das poropressodes devido a infiltracdo da agua da chuva —
Mandaguacu.
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O comportamento geral de variacdo de poropressdo de Mandaguacu
€ bastante semelhante ao apontado para o solo de Londrina. As frentes de
saturacdo e umedecimento formam-se com padrdo e caracteristicas coerentes,
principalmente nos cenarios MPM e E. J&, no cenario envolvendo as menores
poropressbes negativas (V), as frentes de umedecimento tém avanco mais
expressivo, atingindo 1,6 m em MOD1 e 2,0 m em MOD2. Nestas faixas de
poropressbes a permeabilidade sustenta-se mais elevada de Mandaguagu em
relacdo a Londrina, e de MOD2-M em relacdo a MOD1-M, ocasionando a maior
velocidade e extensao da percolacdo de agua nestes modelos.

Outro fator que compreende estes padrdes € a relativa semelhanca
da variacdo do volume de agua nos poros em funcéo da sucgédo, entre os dois solos
estudados. A porosidade, ou, o teor de umidade volumétrico saturado de Londrina €
cerca de 50% maior em relacdo ao de Mandaguacu — aproximadamente 60/40.
Apesar da maior capacidade total de armazenamento de volume de agua nos poros
por parte de Londrina, as variacfes de volume de agua nos poros também tém um
certo grau de correspondéncia pois ambos 0s solos possuem semelhante Valor de
entrada de ar e inclinacfes das retas de dessaturacdo dos macroporos.

Uma mesma poropressao inicial para ambos os solos, indica que os
poros do solo de Londrina também partiram de uma condicdo de poros mais
preenchidos por agua, em termos absolutos, do que o solo de Mandaguacu,
conduzindo a condi¢fes de partida relativamente semelhantes entre si.

Aliada a condi¢do supracitada, os valores de krs sdo também muito
semelhantes. Assim, reforca-se a evidéncia de que as diferencas encontradas
estejam relacionadas ao formato da curva de condutividade n&do saturada dos solos.
k do solo de Mandaguacu apresentar tendéncia de manter-se com maiores valores
nas faixas de poropressdo mais negativas, em comparacdo a Londrina. Neste
contexto, MOD2 Mandaguagu € o modelo que sustenta maiores valores de k para a
poropressées mais reduzidas, e por oposto, MOD1 de Londrina € o modelo que
reduz seus valores de k mais acentuadamente para maiores valores de poropressao
negativa.

Destaca-se ainda que as maximas profundidades atingidas pelas
frentes de umedecimentos para Londrina foram maiores em MOD1 do que em
MOD2, assim como, para Mandaguacu foram maiores em MOD2 quando

comparadas a MODL1.
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Sob a mesma perspectiva, acrescenta-se que todos os modelos
apresentaram algum grau de elevagao do nivel d’agua. Com referéncia ao pé do
talude, os cenarios MPM tiveram elevacdo de menos de 0,5 m, os cenarios V-L de
até 1,0 m e V-M até 2,0 m. Nos cenarios V, as camadas com poros bastante
proximos a saturacdo, localizadas na regidao proxima ao nivel d’agua inicial, sao
favoraveis a percolacdo da agua ali existente. A elevacéo do nivel d’agua é mais
acentuada em MOD1 para Londrina e em MOD2 para Mandaguacu.

V-M ainda apresentou reducdo da poropressédo negativa de 1 a 2
kPa nas porcbes centrais do maci¢co, demonstrando-se o modelo mais favoravel a
percolacdo da agua frente as variacdes de poropressdo a que os modelos estdo

submetidos.

4.6 ANALISE DE ESTABILIDADE — FATOR DE SEGURANGA

Os modelos envolvendo os cenarios E de distribuicdo de
poropressao inicial foram descartados das andlises de estabilidade.

A Superficie Critica encontrada pelo método do equilibrio limite foi a
mesma entre todos os passos do dia 0 ao 7, para todos os casos estudados. A
Figura 73 mostra a posicdo da Superficie Critica, a composicdo das lamelas e a

distribuicdo das poropressdes no talude para o dia 7.
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Figura 73 — Superficies Criticas e distribuicao final de poropressdes (dia 7).
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Fonte: Autor (2022).

Observar-se que a influéncia da infiltracdo da agua da chuva, na

analise de estabilidade dos taludes dos modelos, se da no avanco das frentes de

saturacdo e umedecimento que atingem as lamelas posicionadas nas extremidades

da superficie critica de ruptura. Assim, o efeito de reducdo de resisténcia ao

cisalhamento do solo n&o saturado acontece nas lamelas 19, 20 e 21. para Londrina
e 01, [02,] [16,] [17,] 18, 19, 20, e 21 para Mandaguacu. As lamelas sdo ordenadas

da esquerda para direita.

As Tabelas 29 e 30 trazem os valores de ¢ e incremento de

resisténcia devido a succdo das fatias afetadas pela variagdo da poropressao nos

dias 0 e 7, para Londrina e Mandaguacu. Ressalta-se que os valores apresentados

sao calculados na base de cada lamela, conforme método do equilibrio limite.
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Tabela 29 — Valores de ¢® e do incremento de resisténcia devido a succéo das fatias

afetadas pela variacdo da poropresséo — Londrina.

MOD1 MOD2 MOD1 MOD2

V-L V-L MPM-L MPM-L
Fatia Parametro Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia

ne 0 7 0 7 0 7 0 7

o° (°) 246 26,8 24,6 25 21,7 26,3 21,7 224
19 Inc. (kpa) 5,3 2,3 53 4.8 9,2 2,9 9,2 8,3
o° (°) 245 273 245 275 214 272 214 27,6
20 Inc. (kpa) 5,6 1,6 55 1,2 9,6 1,7 96 1,2
o° (°) 244 272 244 275 21,3 272 213 275
21 Inc. (kpa) 57 1,7 5,6 1,4 9,7 1,8 9,7 1.3

Nota: Inc. = incremento de resisténcia devido a succao.
Fonte: Autor (2022).

Tabela 30 — Valore de ¢® e do incremento de resisténcia devido a succéo das fatias

afetadas pela variacéo da poropressdo — Mandaguacu.

MOD1 MOD2 MOD1 MOD2
V-M V-M MPM-M MPM-M
Fatia Parametro Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
no o 7 0 7 0 7 0 7
@ () 235 247 235 245 2.6 22 216 235
Ol nc.kpa) 66 29 66 33 121 111 121 62
@) T - 236 241 - ; R

02
Inc. (kpa) - - 6,2 4,8 - - - -
@) 241 242 241 244 - ; R
6 e kea) 47 42 47 37 - - - -
@) 241 246 241 246 - i R
17 Inc. (kpa) 47 3,1 4,7 31 - - - -
o ) 24 248 24 247 226 229 226 239
18 e (kpa) 48 25 48 28 91 83 91 51
() 239 248 239 247 225 245 225 244
9 e kpa) 51 23 51 27 95 34 95 37
O () 230 248 239 247 223 247 223 245
20 inc.(kpa) 54 24 54 28 10 29 10 34
() 238 247 238 246 223 246 223 244

21

Inc. (kpa) 55 2,7 55 31 102 3 102 36

Nota: Inc. = incremento de resisténcia devido a succao.
Fonte: Autor (2022).
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Verifica-se entdo, o aumento de ¢®, do dia 0 para o dia 7, para todas
as lamelas afetadas, devido ao processo de saturacdo dos poros. Este
comportamento é esperado, com ¢ tendendo a igualar-se a @ em niveis de
poropressdo proximos a 0 kPa. Também fica evidente a reducdo do incremento de
resisténcia devido a succao para todos os modelos, fenbmeno bastante explorado
na literatura, com os valores adequados aqui ao modelo de Villar.

A Figura 77 apresenta a variacdo do Fator de Seguranca em relacao
ao tempo decorrido, em dias, para MOD1 e MOD2, nos cenérios de poropressao
inicial V, MPM, de ambos os solos. As analises de estabilidade foram realizadas
para cada passo de andlise transiente de fluxo salva, ou seja, 4 horas.

Como esperado, para todos os modelos e cenarios € observada
reducdo do Fator de Seguranca no tempo decorrido com infiltragcdo da agua da
chuva, e consequente reducédo das poropressdes negativas, bem como, a reducéo
da resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado.

Entre o0s cenarios destaca-se que MPM teve variacao
aproximadamente duas vezes maior do Fator de Seguranca. Esse ocorrido justifica-
se no sentido da existéncia de maior variacdo entre as poropressfes negativas
iniciais e finais nas lamelas afetadas, conduzindo a maiores variacfes de reducéo de
resisténcia ao cisalhamento.

Nos cenarios MPM o Fator de seguranca reduziu pelo menos 0,04
entre os dias 0 e 7. Os fatores de seguranca minimos da NBR 11682:2009
Estabilidade de Encostas, sao estipulados em 1,2, 1,4 e 1,5, respectivamente para
“baixo, meédio e alto” niveis de seguranga contra danos a vidas humanas e contra
danos materiais e ambientais. Assim, observa-se que a diferenca dos fatores de
seguranga minimos entre as condigbes de “média” e “alta” é de 0,10, ou seja, a

reducéo de 0,04 encontrada no estudo representa 40% dessa diferenca.
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Figura 74 — Variacdo do Fator de Seguranca vs. tempo decorrido.
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Fonte: Autor (2022).
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Em comparacdo, os modelos hidraulicos MOD1 e MOD2 tem
comportamento bastante compativeis entre si. Para 0os cenarios V as maiores
diferengas ocorreram entre MOD1 e MOD2 e foram de 0,0027. J& para 0S cenarios
MPM as maiores diferencas ocorreram entre MOD1 e MOD?2 e foram de 0,0086.

MOD2 V-L e MOD2 MPM-L apresentam inflexao e estabilizacdo dos
Fatores de seguranca no dia 5, enquanto os outros modelos ha continuidade da
reducdo do Fatores de seguranca, conforme as frentes de umedecimento avangam.
Essa diferenca ocorreu, pois, nesses modelos, o avanc¢o da frente de umedecimento
sobre a lamela 19 causou reducdo de incremento de resisténcia equivalente a
recuperacdo de incremento de resisténcia das lamelas 20 e 21. Sem a entrada de
fluxo de agua da chuva a frente de umedecimento continua avancando em
profundidade, enquanto a frente se saturacdo tende a desfazer-se, retornando a
poropressées mais negativas.

Os menores Fatores de Seguranca encontrados foram de 1,1139
em MOD1 V para Londrina e 1,0003 em MOD1 V para Mandaguacu. Estes valores
indicam ruptura do talude de Mandaguacu. A titulo de comparacdo, andlise de
estabilidade do talude saturado, sob as mesmas condi¢cdes de contorno, indica Fator

de Seguranca de 0,933 para Londrina e 0,864.

4.7 ANALISE DE ESTABILIDADE — MONTE CARLO

Em carater complementar as analises deterministicas, foi
realizada analise probabilistica por Monte Carlo dos modelos em que 0s menores
Fatores de Seguranca encontrados: MOD1 V-L e MOD1 V-M, dia 7.

A Tabela 31 apresenta os parametros da analise com Monte Carlo.
As Figuras 75 e 76 apresentam a funcao densidade de probabilidade resultante das

andlises de Monte Carlo para Londrina e Mandaguacu, respectivamente.



Tabela 31 — Resultados analise probabilistica por Monte Carlo para

MOD1 V-L e MOD1 V-M —dia 7.

Parametro Londrina Mandaguacu

Média do FS 1,1101 1,0038

indice de Confiabilidade 2,0659 0,0567
Probabilidade de falha (%) 2,280000 48,380000
Desvio Padréo 0,053305 0,066823

FS minimo 0,90552 0,83754

FS maximo 1,2975 1,1904

n° de simulagfes 5000 5000

Fonte: Autor (2022).
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Os desvios-padrdes do Fator de Seguranca de ambos os modelos

convergiram a constancia, aproximadamente, a partir do intervalo entre as

simulagBes n° 3000 e 4000. As médias de Fator de Seguranca encontradas diferiram

apenas a partir das casas centesimais em relacdo as andlises deterministicas. Para

Londrina a diferenca foi de 0,0038 e Mandaguacu 0,0035.

Figura 75 — Curva normal e histogramas da andlise probabilistica por Monte Carlo

Frequéncia (%)

124

0,91206

0,95136

0,99066

para MOD1 V-L dia 7.

1,06926 1,14786
1,02996 1,10856

Fator de Seguranga
Fonte: Autor (2022).

1,18716

1,22646

1,26576
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Figura 76 — Curva normal e histogramas da analise probabilistica por Monte Carlo
para MOD1 V-M dia 7.

Frequéncia (%)

0,84344 0,91424 0,98504 1,05584 1,12664
0,87884 0,94954 1,02044 1,09124 1,16204
Fator de Seguranga

Fonte: Autor (2022).

Ambas as funcdes densidade de probabilidade apresentaram
distribuicdo de aspecto normal. A amplitude entre o Fator de Seguranca maximo e
minimo obtido foi de 0,392 para Londrina e 0,351 para Mandaguacu. Observa-se
que a frequéncia da média do Fator de Seguranca de Londrina est4 proxima de
10%, ja para Mandaguacu em torno de 6 e 7%. Constata-se também o desvio
padrdo de Mandaguacu mais elevado, assim como, sua funcéo de distribuicdo com
aspecto mais achatada em relacdo a Londrina. Esses fatores sdo expresséo
condizentes com as distribuicdes c’-¢’ determinadas no estudo.

Assim como ocorre com o Fator de Seguranca, o valor apropriado de
Probabilidade de Falha associado a um projeto, depende das consequéncias da
falha. A Probabilidade de Falha pode fornecer uma base mais compreensivel para
julgar o que é um risco aceitavel e agregar valor consideravel aos resultados das
analises de estabilidade de taludes (DUNCAN; WRIGHT; BRANDON, 2014).
Ressalta-se que os modelos foram elaborados e avaliados no ambito dos impactos
da infiltracdo da agua da chuva na analise estabilidade, ndo representando

necessariamente uma condi¢cdo recomendada de projeto.
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A probabilidade de falha para Londrina foi de 2,28% pois em 114
simulacdes foi determinado Fator de Seguranca menor que 1 (FS<1). Assim,
observa-se somente pequena porgcédo da calda esquerda da funcdo densidade de
probabilidade situada na zona de ruptura, FS<1. Para Mandaguagu a probabilidade
de falha foi de 48,38% pois em 2419 simulagbes foram encontrados Fator de
Seguranca menor que 1. Constata-se entdo, que aproximadamente metade da
funcéo densidade de probabilidade esta inserida na zona de ruptura, FS<1. Assim, 0
talude de Mandaguacu apresenta-se bastante mais suscetivel a ruptura que o talude
de Londrina.

O indice de confiabilidade estd essencialmente relacionado a
probabilidade de falha e pode ser compreendido como um indicador do nimero de
desvios padrdo entre a falha e o valor mais provavel de Fator de Seguranca.
Portanto pode ser empregado como uma medida alternativa que mostra a
probabilidade de um talude permanecer estavel sob as condicfes especificadas
(DUNCAN; WRIGHT; BRANDON, 2014).

Wang, Cao e Au (2011) apontam — para condi¢des usuais de projeto
— a probabilidade de falha situa-se entre 16 e 0,00003 %, e indice de confiabilidade
entre 1,0 e 5,0 respectivamente. Assim, probabilidade de falha elevada, esta
associada ao indice de confiabilidade baixo. O indice de Confiabilidade da analise
de Londrina foi de 2,0659, considerado baixo, e de Mandaguacu foi de 0,0567,
extremamente baixo.

O menor Fator de Seguranca encontrado em MOD1 V Londrina (dia
7) foi de 0,9055, valor 0,0275 menor que os 0,933 da analise deterministica
saturada. O menor Fator de Seguranga encontrado em MOD1 V Mandaguagu (dia 7)
foi de 0,8375, valor 0,0265 menor que os 0,864 da analise deterministica saturada.
Ressalta-se que na andlise deterministica saturada, foram utilizados os valores
esperados C¢’ e ¢’ obtidos da média da analise estatistica destes parametros. Os
maximos Fatores de Seguranca obtidos na analise probabilistica foram de 1,2975 e
1,1904, para Londrina e Mandaguacu, respectivamente. De modo geral, constata-se
impacto importante da variabilidade dos parametros de resisténcia na analise de
estabilidade, indicativo este, consistente com Nguyen e Likitlersuang (2019) e Huang
et al. (2020).
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5 CONCLUSAO

As curvas caracteristicas de umedecimento e secagem,
determinadas pelo ajuste de Gitirana Jr e Fredlund (2004), apresentam histerese
acentuada para Londrina, enquanto para Mandaguacu, pequena ou nenhuma
histerese. As curvas caracteristicas de umedecimento determinadas pelo ajuste de
Durner (1994), a partir da curva de Gitirana Jr. e Fredlund (2004) apresentaram boa
concordancia.

Ha nitida diferenca entre a porosidade e indice de vazios dos solos
estudados. O solo de Londrina tem maior capacidade de armazenamento
volumétrico de dgua em toda faixa de succdo, em comparacdo a Mandaguacu. Na
trajetéria de umedecimento, o comportamento de variacdo do teor de umidade
volumétrico com a variagdo da succdo guarda semelhancas importantes,
principalmente nas faixas usuais de suc¢ao de campo.

A andlise estatistica dos dados dos ensaios com permeametro
Guelph indicaram distribuicdo lognormal das variaveis kts € agp, com coeficientes de
variacdo relativamente elevados, conforme esperado para estes parametros
hidraulicas do solo. kis foi semelhante entre os solos, enquanto agp foi bastante mais
reduzido para Mandaguacu.

As curvas de condutividade hidraulica ndo saturada obtidas de
Priesack e Durner (2006) e de Gardner (1958), apresentaram maiores disparidades
para Londrina do que para Mandaguacu. A curva de Gardner (1958) para Londrina
apresenta a condutividade mais reduzida para toda faixa de suc¢do. A curva de
Gardner (1958) para Mandaguacu apresenta a condutividade mais elevada até a
succdo de 30 kPa, onde a partir desse valor, passa a apresentar reduzida
condutividade, e grande discrepancia em relacdo a curva de Priesack e Durner
(2006).

A andlise estatistica da combinacdo dos dados dos ensaios de
cisalhamento direto inundado demonstrou-se possivelmente uma boa ferramenta
para avaliagao da variabilidade dos parametros de resisténcia ¢’ e ¢’ a partir de
poucos recursos e pequeno volume de ensaios. Londrina apresentou menor ¢’ e
maior ¢’, enquanto Mandaguacu apresentou maior variabilidade destes parametros.
A correlagao c’-¢’ determinada foi negativa e forte para ambos os solos, sendo mais

acentuada para Mandaguacu.
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Foi detectada incoeréncia entre a previsdo das envoltorias de
resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado dos modelos de Vanapalli et al.
(1996) e Vilar (2006), para os solos estudados. A partir do equacionamento dos
incrementos de resisténcia do solo ndo saturado, foi possivel adequar a envoltéria
de resisténcia do modelo de Vanapalli et al. (1996) a envoltéria esperada do modelo
de Vilar (2006), por meio da aplicacdo de uma curva caracteristica equivalente,
especificada no software.

A maioria dos modelos e cenarios estudados detectaram alteraces
de poropressdo com a infiltracdo da agua da chuva a até cerca de 1 m de
profundidade. Para Londrina, o modelo com curva de condutividade de Gardner
(1958), no cenario com as poropressdes mais reduzidas proximo a superficie (MOD2
E-L) representou a impossibilidade de percolagdo da agua da chuva, em virtude da
condutividade hidraulica extremamente reduzida, necessitando atencdo ao adotar
esse modelo. Para Mandaguacu, o modelo com curva de condutividade de Gardner
(1958), no cenéario com poropressdes médias de verdo (MOD2 V-M), propiciou a
maior profundidade de infiltracdo da dgua da chuva entre todos os modelos, 2 m.

Comparando-se 0s cenarios, para ambos 0s solos, os modelos mais
consistentes aparentam ser os constituidos pelas curvas de condutividade obtidas
de Priesack e Durner (2006). Mandaguacu apresentou maior capacidade de
percolacdo de agua para cendrio tipico de verdo, apesar dos dois solos possuirem
coeficiente de permeabilidade satura de campo similares.

Condicionado ao método do equilibrio limite, a reducédo do fator de
seguranca do talude com a infiltracdo da dgua da chuva acontece com o avanco da
frente de umedecimento, reduzindo a succao e resisténcia ao cisalhamento na base
das lamelas atingidas. Mandaguacgu apresentou maior numero de lamelas atingidas
na maioria dos modelos e menores fatores de seguranca em todos os modelos. O
padrao da reducéo do fator de seguranca foi semelhante entre os solos e modelos
hidraulicos estudados, diferindo levemente apds cessar a chuva.

A analise probabilistica com método de Monte Carlo, aplicada aos
modelos mais criticos estudados, evidencia a relevancia da consideracdo de
variabilidade dos parametros de resisténcia dos solos na analise de estabilidade dos
taludes nos solos estudados.

O presente trabalho contribui para a elaboracdo, ponderacédo e

analises de modelos de percolacdo de agua e de estabilidade de taludes sobre a
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perspectiva de dois solos lateriticos brasileiros ndo saturados, com diferentes
texturas. Neste sentido, constata-se que diversas caracteristicas e comportamentos
hidromecéanicos destes solos sao divergentes das descritas na literatura classica
para solos argilosos e arenosos. O estudo ainda contribui com resultados diretos de
ensaios, parametros geotécnicos, analises estatisticas e analises de diferentes
modelos de previsdo de comportamento hidraulico e mecanico dos solos nao
saturados em questao.

Ressalta-se que os modelos foram estudados no ambito de diversos
cenarios possiveis, ndo representando necessariamente condicbes recomendadas
de projeto. Algumas variaveis, como distribuicdo inicial de poropressdes e volume de
chuva, foram baseados em resultados com foco em Londrina e replicados para
Mandaguagu, a fim de ressaltar o efeito comparativo entre o comportamento dos
solos de diferentes texturas. O estudo tem abordagem de curto prazo, realizado sob
a perspectiva dos efeitos imediatos.

Seguindo os diversos aspectos do estudo pode-se apontar como
frentes de trabalho para pesquisas futuras:

- Investigar a variabilidade dos parametros de ajuste da curva
caracteristica. Determinar a curva caracteristica em relacdo a succéo total, definindo
a succdo osmotica destes solos. Determinar a curva de retracdo do solo de
Londrina, se h4, e qual sua influéncia na curva caracteristica. Determinar outras
curvas caracteristicas conforme Fredlund e Fredlund (2020).

- Realizar mais ensaios com permeametro Guelph sob as mesmas
especificacdes (aumentando n da amostra). Realizar ensaios mudando uma das
variaveis envolvidas no ensaio, por exemplo: altura de carga, nimero de estagios,
didmetro do furo, profundidade, entre outras. Realizar os célculos também para
escala heterogénea conforme Elrick, Reynolds e Tan (1989). Buscar modo de
verificar e garantir a conformacéo da parede interna do furo do ensaio. Determinar
teor de umidade de amostra de todos os furos de ensaio. Buscar correlacdo com
teor de umidade inicial do ensaio. Explorar a variabilidade espacial dos parametros
do ensaio. Explorar a variabilidade (temporal) sazonal dos resultados do ensaio.
Realizar outros ensaios de permeabilidade de campo.

- Desenvolver modelo para determinar a curva de condutividade nao
saturada do solo a partir dos parametros de ajuste da curva caracteristica de
Gitirana Jr. e Fredlund (2004).
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- Buscar ensaio para determinar a curva de condutividade néo
saturada do solo, comparando resultados aos modelos.

- Realizar mais ensaios de cisalhamento direto inundados e secos
ao ar (aumentar o n da amostra). Explorar método de definicdo de ponto de ruptura
mais conservador para os ensaios de cisalhamento direto. Verificar, se ha, qual o
grau e qual orientacdo de anisotropia da resisténcia ao cisalhamento do solo de
Mandaguagu. Realizar ensaios de resisténcia ao cisalhamento com succgéo
controlada em diversos pontos de succao para comparagdo com o0os modelos de
previsdo de resisténcia ao cisalhamento ndo saturado dos solos. Explorar a
variabilidade espacial dos parametros de resisténcia. Realizar ensaios de
cisalhamento direto multiestagios. Realizar ensaios triaxiais.

- Realizar medi¢cbes de poropressdo em campo, instrumentando um
talude piloto.

- Realizar estudos hidrolégicos aliados aos geotécnicos.

- Realizar analises de modelos de infiltracdo mais prolongadas, com
efeitos da evapotranspiracéo, fissuracdo e cobertura superficial do talude. Explorar
outros condicionantes do método de equilibrio limite, como a superficie de ruptura
critica e fendas de tracdo. Realizar analises de estabilidade com tensdo-deformacéo
e analise acoplada hidromecanica nesse contexto. Elaborar modelos em outros
softwares. Explorar condi¢fes criticas de projeto. Realizar retro analise de rupturas.
Realizar andlise de estabilidade de taludes no contexto de barragens.

- Comparar resultados obtidos com o modelo probabilistico de
determinacao de resisténcia ao cisalhamento da NBR 11682:2009. Explorar outras
abordagens probabilisticas da anélise de estabilidade de taludes e a consideracao
da variabilidade espacial dos parametros de resisténcia e seus efeitos nestas

abordagens.
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APENDICE B
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APENDICE C
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Cisalhamento Inundado — Mandaguacu — t (KPa) vs. en (mm)
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APENDICE E

Cisalhamento Seco ao ar — Londrina — ev (mm) vs. en (mm); t (KPa) vs. en (mm)
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APENDICE F
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Cisalhamento Seco ao ar — Mandaguacgu — ev (mm) vs. en (mm); t (KPa) vs. en (mm)
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Combinagdo n?

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
T (kPa)

50 kPa

54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3

100 kPa 200 kPa 300 kPa tan (¢') c'(kPa)

109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0

APENDICE G
Combinacdes Inundado - Londrina

218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
217,2
124,9

326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2

0,540

0,565

0,529

0,505

0,544

0,569

0,533

0,509

0,544

0,569

0,533

0,509

0,563

0,587

0,552

0,527

0,542

0,567

0,531

0,507

0,546

8,2

5,6

9,4

11,9

8,5

6,0

9,7

12,3

8,5

6,0

9,7

12,3

10,2

7,6

11,3

13,9

7,5

4,9

8,7

11,2

7,8

¢'(°)
28,4

29,5
27,9
26,8
28,6
29,6
28,1
27,0
28,6
29,6
28,1
27,0
29,4
30,4
28,9
27,8
28,5
29,5
28,0
26,9

28,7
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3

108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9

217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9

326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4

0,571

0,535

0,511

0,546

0,571

0,535

0,511

0,565

0,589

0,554

0,529

0,541

0,566

0,530

0,506

0,545

0,570

0,534

0,510

0,545

0,570

0,534

0,510

5,3

9,0

11,6

7,8

5,3

9,0

11,6

9,5

6,9

10,6

13,2

7,9

5,3

9,0

11,6

8,2

5,6

9,4

11,9

8,2

5,6

9,4

11,9

29,7

28,2

27,0

28,7

29,7

28,2

27,0

29,5

30,5

29,0

27,9

28,4

29,5

27,9

26,8

28,6

29,7

28,1

27,0

28,6

29,7

28,1

27,0
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45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
35,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3

109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5

218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1

326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9

0,564

0,588

0,553

0,528

0,555

0,580

0,544

0,520

0,560

0,584

0,548

0,524

0,560

0,584

0,548

0,524

0,578

0,603

0,567

0,542

0,535

0,559

0,523

9,8

7,3

11,0

13,6

3,0

0,5

4,2

6,7

3,4

0,8

4,6

7,1

3,4

0,8

4,6

7,1

5,0

2,5

6,2

8,8

9,7

7,1

10,8

29,4

30,5

28,9

27,8

29,1

30,1

28,6

27,5

29,2

30,3

28,7

27,6

29,2

30,3

28,7

27,6

30,0

31,1

29,6

28,5

28,1

29,2

27,6
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68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3

109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0

218,2
121,1
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9

327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8

0,499

0,539

0,564

0,528

0,503

0,539

0,564

0,528

0,503

0,557

0,582

0,546

0,522

0,537

0,561

0,526

0,501

0,541

0,566

0,530

0,505

0,541

0,566

13,4

10,0

7,4

11,2

13,7

10,0

7,4

11,2

13,7

11,6

9,1

12,8

15,4

9,0

6,4

10,1

12,7

9,3

6,7

10,5

13,0

9,3

6,7

26,5

28,3

29,4

27,8

26,7

28,3

29,4

27,8

26,7

29,1

30,2

28,6

27,5

28,2

29,3

27,7

26,6

28,4

29,5

27,9

26,8

28,4

29,5
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91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3

108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
108,8
62,6

217,2
124,9
217,2
124,9
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,2
121,1

326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2

0,530

0,505

0,559

0,584

0,548

0,524

0,536

0,560

0,524

0,500

0,540

0,565

0,529

0,504

0,540

0,565

0,529

0,504

0,558

0,583

0,547

0,523

0,550

10,5

13,0

10,9

8,4

12,1

14,7

9,3

6,8

10,5

13,0

9,7

7,1

10,8

13,4

9,7

7,1

10,8

13,4

11,3

8,8

12,5

15,0

4,5

27,9

26,8

29,2

30,3

28,7

27,6

28,2

29,3

27,7

26,6

28,4

29,4

27,9

26,8

28,4

29,4

27,9

26,8

29,2

30,2

28,7

27,6

28,8

183



114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,6
37,3
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8

108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5

218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9

326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4

0,575

0,539

0,514

0,554

0,579

0,543

0,518

0,554

0,579

0,543

0,518

0,573

0,597

0,562

0,537

0,527

0,552

0,516

0,492

0,532

0,556

0,520

0,496

1,9

5,7

8,2

4,9

2,3

6,0

8,6

4,9

2,3

6,0

8,6

6,5

3,9

7,6

10,2

11,6

9,0

12,8

15,3

11,9

9,4

13,1

15,7

29,9

28,3

27,2

29,0

30,1

28,5

27,4

29,0

30,1

28,5

27,4

29,8

30,8

29,3

28,2

27,8

28,9

27,3

26,2

28,0

29,1

27,5

26,4

184



137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8

109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0

217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2

326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9

0,532

0,556

0,520

0,496

0,550

0,575

0,539

0,514

0,529

0,554

0,518

0,494

0,534

0,558

0,522

0,498

0,534

0,558

0,522

0,498

0,552

0,577

0,541

11,9

9,4

13,1

15,7

13,6

11,0

14,7

17,3

10,9

8,3

12,1

14,6

11,2

8,7

12,4

14,9

11,2

8,7

12,4

14,9

12,9

10,3

14,0

28,0

29,1

27,5

26,4

28,8

29,9

28,3

27,2

27,9

29,0

27,4

26,3

28,1

29,2

27,6

26,5

28,1

29,2

27,6

26,5

28,9

30,0

28,4

185



160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8

108,7
71,0
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6

218,3
145,2
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
217,2
124,9
217,2
124,9

327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8

0,516

0,528

0,553

0,517

0,493

0,533

0,557

0,521

0,497

0,533

0,557

0,521

0,497

0,551

0,576

0,540

0,515

0,543

0,567

0,532

0,507

0,547

0,571

16,6

11,3

8,7

12,4

15,0

11,6

9,0

12,8

15,3

11,6

9,0

12,8

15,3

13,2

10,7

14,4

17,0

6,4

3,9

7,6

10,1

6,8

4,2

27,3

27,9

28,9

27,3

26,2

28,0

29,1

27,5

26,4

28,0

29,1

27,5

26,4

28,9

29,9

28,4

27,3

28,5

29,6

28,0

26,9

28,7

29,7

186



183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,5
39,8
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3

108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5

217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
218,3
145,2

326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2

0,536

0,511

0,547

0,571

0,536

0,511

0,565

0,590

0,554

0,530

0,529

0,554

0,518

0,494

0,533

0,558

0,522

0,498

0,533

0,558

0,522

0,498

0,552

8,0

10,5

6,8

4,2

8,0

10,5

8,4

5,9

9,6

12,2

11,1

8,6

12,3

14,8

11,5

8,9

12,6

15,2

11,5

8,9

12,6

15,2

13,1

28,2

27,1

28,7

29,7

28,2

27,1

29,5

30,5

29,0

27,9

27,9

29,0

27,4

26,3

28,1

29,2

27,6

26,5

28,1

29,2

27,6

26,5

28,9

187



206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3

109,0
72,5
109,0
72,5
109,0
72,5
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
108,7
71,0
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9

218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1

326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4

0,576

0,541

0,516

0,531

0,556

0,520

0,496

0,535

0,560

0,524

0,500

0,535

0,560

0,524

0,500

0,554

0,578

0,543

0,518

0,530

0,555

0,519

0,495

10,6

14,3

16,8

10,4

7,9

11,6

14,1

10,8

8,2

11,9

14,5

10,8

8,2

11,9

14,5

12,4

9,9

13,6

16,1

10,8

8,2

12,0

14,5

30,0

28,4

27,3

28,0

29,1

27,5

26,4

28,2

29,3

27,7

26,5

28,2

29,3

27,7

26,5

29,0

30,0

28,5

27,4

27,9

29,0

27,4

26,3
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229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3

109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
109,1
71,9
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6

217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
218,2
121,1
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9
217,2
124,9

326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9

0,534

0,559

0,523

0,499

0,534

0,559

0,523

0,499

0,553

0,577

0,542

0,517

0,544

0,569

0,533

0,509

0,549

0,573

0,537

0,513

0,549

0,573

0,537

11,1

8,6

12,3

14,9

11,1

8,6

12,3

14,9

12,8

10,2

13,9

16,5

6,0

3,4

7,1

9,7

6,3

3,8

7,5

10,0

6,3

3,8

7,5

28,1

29,2

27,6

26,5

28,1

29,2

27,6

26,5

28,9

30,0

28,4

27,3

28,6

29,6

28,1

27,0

28,7

29,8

28,3

27,1

28,7

29,8

28,3
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252

253

254

255

256

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3
54,6
39,3

108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6
108,8
62,6

217,2
124,9
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2
218,3
145,2

327,2
176,4
326,1
186,2
326,8
193,8
326,0
182,9
327,2
176,4

0,513

0,567

0,592

0,556

0,531

10,0

7,9

5,4

9,1

11,7

27,1

29,6

30,6

29,1

28,0
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Combinagdo n?

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
T (kPa)
o (kPa)
T (kPa)

Combinagdes Inundado - Mandaguagu

50 kPa

55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2

100 kPa 200 kPa 300 kPa tan (¢') c'(kPa)

104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1

APENDICE H

219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
222,6
125,4

330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4

0,423

0,522

0,501

0,453

0,440

0,537

0,518

0,470

0,433

0,532

0,512

0,463

0,420

0,519

0,498

0,449

0,410

0,509

0,488

0,439

0,426

15,5

53

7,4

12,4

16,8

6,7

8,7

13,7

16,4

6,2

8,3

13,3

15,1

4,9

7,1

12,1

20,1

9,5

11,8

16,9

21,5

¢'(°)
22,9

27,6
26,6
24,4
23,7
28,3
27,4
25,2
23,4
28,0
27,1
24,8
22,8
27,4
26,5
24,2
22,3
27,0
26,0
23,7

23,1
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2

111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6

222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7

329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8

0,524

0,505

0,456

0,419

0,519

0,499

0,450

0,406

0,506

0,485

0,436

0,418

0,518

0,497

0,448

0,435

0,533

0,513

0,465

0,428

0,528

0,507

0,458

11,1

13,1

18,2

21,0

10,4

12,6

17,8

19,7

9,2

11,5

16,6

17,2

6,7

9,0

14,0

18,5

8,2

10,3

15,3

18,1

7,6

9,8

14,9

27,7

26,8

24,5

22,7

27,4

26,5

24,2

22,1

26,8

25,9

23,6

22,7

27,4

26,4

24,1

23,5

28,0

27,2

24,9

23,1

27,8

26,9

24,6
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45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
55,3
41,2
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7

108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5

218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7

330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7

0,415

0,514

0,493

0,445

0,414

0,513

0,493

0,444

0,430

0,529

0,509

0,461

0,423

0,523

0,503

0,454

0,411

0,510

0,489

0,441

0,431

0,529

0,509

16,8

6,4

8,6

13,7

18,5

8,1

10,3

15,4

19,9

9,6

11,7

16,7

19,5

9,0

11,2

16,3

18,2

7,8

10,0

15,1

13,4

3,3

5,4

22,5

27,2

26,3

24,0

22,5

27,2

26,2

23,9

23,3

27,9

27,0

24,7

23,0

27,6

26,7

24,4

22,3

27,0

26,1

23,8

23,3

27,9

27,0
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68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7

104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1

219,0
106,7
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
217,6
116,7
217,6
116,7

326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4

0,461

0,448

0,545

0,526

0,478

0,441

0,540

0,520

0,471

0,428

0,526

0,506

0,457

0,418

0,517

0,496

0,448

0,434

0,532

0,513

0,464

0,427

0,527

10,3

14,7

4,7

6,7

11,6

14,3

4,2

6,2

11,2

13,0

2,9

51

10,0

17,9

7,4

9,6

14,7

19,2

8,9

11,0

16,0

18,8

8,3

24,7

24,1

28,6

27,7

25,5

23,8

28,3

27,5

25,2

23,2

27,8

26,8

24,6

22,7

27,3

26,4

24,1

23,5

28,0

27,1

24,9

23,1

27,8
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91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7

111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,8
65,2

217,6
116,7
217,6
116,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
219,0
106,7

325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4

0,507

0,458

0,414

0,514

0,493

0,444

0,426

0,525

0,505

0,456

0,443

0,540

0,521

0,473

0,436

0,535

0,515

0,466

0,423

0,522

0,501

0,453

0,422

10,5

15,6

17,5

7,1

9,3

14,4

15,0

4,7

6,9

11,9

16,3

6,2

8,2

13,2

16,0

5,6

7,7

12,8

14,7

4,3

6,5

11,6

16,4

26,9

24,6

22,5

27,2

26,3

24,0

23,1

27,7

26,8

24,5

23,9

28,4

27,5

25,3

23,5

28,2

27,3

25,0

22,9

27,6

26,6

24,4

22,9
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114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,1
37,7
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8

108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5

219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4

329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8

0,521

0,501

0,452

0,439

0,536

0,517

0,469

0,432

0,531

0,511

0,462

0,419

0,518

0,497

0,449

0,426

0,524

0,504

0,456

0,443

0,540

0,520

0,473

6,1

8,2

13,3

17,7

7,5

9,6

14,6

17,3

6,9

9,1

14,1

16,0

5,7

7,9

12,9

14,7

4,6

6,8

11,7

16,1

6,1

8,1

13,0

27,5

26,6

24,3

23,7

28,2

27,3

25,1

23,3

28,0

27,1

24,8

22,7

27,4

26,4

24,2

23,1

27,7

26,7

24,5

23,9

28,4

27,5

25,3
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137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8

104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1

217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7

330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7

0,435

0,534

0,514

0,466

0,422

0,521

0,501

0,452

0,412

0,512

0,491

0,442

0,429

0,527

0,507

0,459

0,422

0,522

0,501

0,452

0,409

0,509

0,488

15,7

5,5

7,6

12,6

14,4

4,3

6,4

11,4

19,3

8,9

11,1

16,2

20,7

10,4

12,4

17,5

20,3

9,8

11,9

17,1

19,0

8,5

10,7

23,5

28,1

27,2

25,0

22,9

27,5

26,6

24,3

22,4

27,1

26,2

23,9

23,2

27,8

26,9

24,7

22,9

27,6

26,6

24,3

22,3

27,0

26,0
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160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8

111,0
69,1
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2

218,3
102,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
222,6
125,4
222,6
125,4

326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4

0,439

0,421

0,520

0,499

0,451

0,437

0,535

0,516

0,467

0,430

0,530

0,510

0,461

0,417

0,517

0,496

0,447

0,417

0,516

0,495

0,447

0,433

0,531

15,8

16,4

6,1

8,3

13,3

17,8

7,6

9,6

14,6

17,4

7,0

9,1

14,2

16,1

5,7

7,9

13,0

17,8

7,4

9,6

14,7

19,1

8,9

23,7

22,8

27,5

26,5

24,3

23,6

28,2

27,3

25,1

23,3

27,9

27,0

24,7

22,7

27,3

26,4

24,1

22,6

27,3

26,3

24,1

23,4

28,0
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183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
54,4
39,8
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7

108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5

222,6
125,4
222,6
125,4
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
218,3
102,7

325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4

0,512

0,463

0,426

0,526

0,506

0,457

0,413

0,513

0,492

0,443

0,433

0,531

0,511

0,463

0,450

0,546

0,527

0,480

0,443

0,541

0,521

0,473

0,430

11,0

16,0

18,7

8,3

10,5

15,6

17,4

7,1

9,3

14,4

12,7

2,9

5,0

9,8

14,1

4,4

6,3

11,0

13,7

3,8

5,8

10,7

12,4

27,1

24,9

23,1

27,7

26,8

24,5

22,5

27,2

26,2

23,9

23,4

27,9

27,0

24,8

24,2

28,6

27,8

25,6

23,9

28,4

27,5

25,3

23,3
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206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7

104,3
57,5
104,3
57,5
104,3
57,5
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
111,0
69,1
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6

218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7

329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8

0,527

0,507

0,459

0,420

0,519

0,498

0,450

0,437

0,534

0,515

0,467

0,430

0,529

0,509

0,460

0,417

0,516

0,495

0,447

0,429

0,527

0,506

0,458

2,6

4,6

9,5

17,2

7,0

9,2

14,1

18,5

8,5

10,5

15,4

18,1

7,9

10,0

15,0

16,8

6,6

8,8

13,8

14,3

4,3

6,4

11,3

27,8

26,9

24,7

22,8

27,4

26,5

24,2

23,6

28,1

27,2

25,0

23,3

27,9

27,0

24,7

22,6

27,3

26,3

24,1

23,2

27,8

26,9

24,6

200



229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7

108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,9
62,6
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2

222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
219,0
106,7
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
222,6
125,4
217,6
116,7
217,6
116,7
217,6
116,7

330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7

0,445

0,542

0,523

0,475

0,438

0,537

0,517

0,468

0,425

0,523

0,503

0,455

0,425

0,523

0,502

0,454

0,441

0,538

0,519

0,471

0,434

0,533

0,513

15,7

5,8

7,7

12,6

15,3

5,2

7,2

12,2

14,0

3,9

6,1

11,0

15,7

5,6

7,8

12,7

17,0

7,1

9,1

14,0

16,6

6,5

8,6

24,0

28,5

27,6

25,4

23,7

28,2

27,3

25,1

23,0

27,6

26,7

24,5

23,0

27,6

26,7

24,4

23,8

28,3

27,4

25,2

23,5

28,0

27,1
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252

253

254

255

256

o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)
o (kPa)
7 (kPa)

51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7
51,3
35,7

108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2
108,8
65,2

217,6
116,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7
218,3
102,7

326,8
163,8
330,0
156,4
329,5
185,4
325,9
177,7
326,8
163,8

0,464

0,421

0,519

0,499

0,451

13,5

15,3

5,3

7,4

12,3

24,9

22,8

27,5

26,5

24,3
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