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PELAQUIM, Flavia Gongalves Pissinati. Estabilidade de taludes em solo argiloso
nao saturado considerando o efeito da variagao pluviométrica. 2021. 237 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) - Centro de Tecnologia e Urbanismo, Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2021.

RESUMO

Apesar da compreensao dos principais mecanismos de instabilizagdo de macigos
terrosos nao saturados, na pratica corrente das analises de estabilidade de taludes os
projetistas partem de condi¢gbes de contorno simplificadas, nas quais negligenciam,
principalmente, a influéncia da variagao da succgao do solo com o regime pluviométrico
regional, ao longo da vida util da obra. A infiltragdo da agua da chuva no solo tende a
diminuir ou até mesmo anular a pressao negativa da agua intersticial, alterando os
parametros de resisténcia e condutividade hidraulica do solo. O presente trabalho
pretendeu avaliar a estabilidade de taludes de solo argiloso caracteristico do estrato
superior ndo saturado do perfil geotécnico caracteristico da cidade de Londrina/PR
considerando o efeito da variagao pluviométrica. Foram determinadas as propriedades
do solo, utilizando ensaios de campo e laboratoério, dentre eles porosimetria, curvas
caracteristicas solo-agua (CCSA), permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento, para
amostras indeformadas e compactadas. Apds a caracterizagdo, dois tipos de
simulacdes foram realizados: uma com analises de taludes hipotéticos e outra com
uma retroanalise de um talude real. A modelagem numérica (analises da infiltragcdo da
agua da chuva e da estabilidade de talude) foi realizada por meio dos pacotes
SEEP/W e SLOPE/W, do programa GeoStudio® (versdo 2018), utilizando os regimes
pluviométricos locais anteriores a escorregamentos documentados. Para a etapa de
analises, partiu-se de inclinagées 2:1 e 3:1, sob as condicbes indeformada e
compactada, cujas geometrias eram similares as de taludes escorregados na regido
ap6s um periodo pluviométrico critico (fevereiro de 2015 a janeiro de 2016). Foi
verificada maior variagao no perfil de distribuicdo de poropressao ao longo do tempo
apenas para o corpo do talude composto por solo indeformado. Para o solo
indeformado o perfil com menores valores de poropressdo, bem como 0s menores
fatores de seguranga (FS), ocorreu dias apdés o maior evento pluviométrico
evidenciado no periodo. Destaca-se que, independentemente da inclinagdo, para a
maior parte do tempo os taludes de solo indeformado permaneceram instaveis.
Constatou-se que os escorregamentos dos taludes que serviram de modelo inicial
para as simulacbes com solo indeformado in loco foram postergados por fatores
externos, tais como, estabilizagdo com gramineas ou impermeabilizagdo da crista.
Para os taludes compactados todos os valores de FS permaneceram acima de 1,5.
Para este tipo de talude fatores diferentes dos simulados devem ter contribuido para
sua ruptura, sendo possivel a ma execucgao da extremidade do aterro ou influéncia da
sobrecarga devido a alguma edificagdo. Para a segunda etapa, a retroanalise, partiu-
se de um talude real escorregado apos um periodo de incidéncia de precipitagéo.
Foram definidos os parametros de resisténcia das camadas de solo presentes no
estrato superior do perfil e simulada a estabilidade do talude frente a variagdo da
sucgao com a precipitagdo do ano antecedente ao escorregamento (fevereiro de 2009
a dezembro de 2009). Os paradmetros adotados por retroanalise para a camada
superior do solo de Londrina/PR foram semelhantes ao obtido pelos ensaios
laboratoriais. A partir da variacdo da poropressao ao longo do tempo foi evidenciado



que o talude estava na iminéncia de ruptura durante todo o periodo, sendo o
escorregamento deflagrado pelo volume de agua acumulado no periodo. Por fim,
concluiu-se que as avaliagbes de estabilidade do modo como sao realizadas
atualmente podem ser aprimoradas com um conjunto de dados mais amplo para que
se refine a anadlise de toda a vida util do talude, ampliando os requisitos e a propria
segurancga nas obras envolvendo a estabilidade de taludes.

Palavras-chave: caracterizacdo do solo; solo indeformado e compactado; variagcao
da succéao do solo; retroanalise da estabilidade de taludes natural,
modelagem numérica em regime transiente.
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considering the effect of rainfall variation. 2021. 237 p. Thesis (Doutorado em
Engenharia Civil) - Centro de Tecnologia e Urbanismo, Universidade Estadual de
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ABSTRACT

Despite the understanding of the main destabilization mechanisms of unsaturated
earth masses, in the current practice of slope stability analyses, designers start from
simplified boundary conditions, in which they mainly neglect the influence of soil
suction variation with the rainfall regime regional, over the lifetime of the work. The
infiltration of rainwater into the soil tends to reduce or even nullify the negative pressure
of the interstitial water, changing the soil strength and hydraulic conductivity
parameters. The present work aimed to evaluate the stability of clayey soil slopes
characteristic of the upper unsaturated stratum of the characteristic geotechnical
profile of the city of Londrina/PR considering the effect of rainfall variation. Soil
properties were determined using field and laboratory tests, including porosimetry, soil-
water characteristic curves (CCSA), permeability and shear strength, for undisturbed
and compacted samples. After the characterization, two types of simulations were
performed: one with hypothetical slope analysis and the other with a retro-analysis of
a real slope. Numerical modeling (rainwater infiltration and slope stability analysis) was
performed using the SEEP/W and SLOPE/W packages, from the GeoStudio® program
(version 2018), using local rainfall regimes prior to documented landslides. For the
analysis step, 2:1 and 3:1 slopes were used, under undisturbed and compacted
conditions, whose geometries were similar to those of slopes in the region after a
critical rainfall period (February 2015 to January 2016) . Greater variation in the pore
pressure distribution profile over time was verified only for the slope body composed
of undisturbed soil. For undisturbed soil, the profile with the lowest pore pressure
values, as well as the lowest safety factors (SF), occurred days after the largest rainfall
event in the period. It is noteworthy that, regardless of the inclination, for most of the
time the slopes with undisturbed soil remained unstable. It was found that the slope
slides that served as the initial model for the simulations with undisturbed soil in loco
were postponed by external factors, such as stabilization with grasses or crest
waterproofing. For compacted slopes all FS values remained above 1.5. For this type
of slope, factors other than those simulated must have contributed to its failure, with
possible poor execution at the end of the embankment or the influence of an overload
due to some building. For the second stage, the retro-analysis, a real slope slipped
after a period of precipitation incidence was used. The resistance parameters of the
soil layers present in the upper stratum of the profile were defined and the stability of
the slope was simulated in face of the suction variation with the precipitation of the
year before the landslide (February 2009 to December 2009). The parameters adopted
by retroanalysis for the upper layer of soil in Londrina/PR were similar to those obtained
by laboratory tests. From the pore pressure variation over time, it was evidenced that
the slope was on the verge of rupture throughout the period, with the slip being
triggered by the volume of water accumulated in the period. Finally, it was concluded
that the stability assessments as they are currently performed can be improved with a
broader dataset in order to refine the analysis of the entire service life of the slope,
expanding the requirements and the safety itself in the works involving slope stability.



Palavras-chave: soil characterization; undisturbed and compacted soil; variation of
soil pore pressure; retro analysis of the natural slope stability;
numerical modeling in transient regime.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Diferentes problemas geotécnicos, como capacidade de carga em
fundacdes superficiais e profundas, empuxos de terra e estabilidade de taludes, estédo
relacionados a resisténcia ao cisalhamento dos solos. A proposta tradicional para a
maior parte dos projetos de engenharia é a de que o material, para efeito de calculo,
encontra-se sempre na condigao saturada.

Apesar de representar o pior comportamento esperado, para as
analises de estabilidade de taludes especificamente, o ganho de resisténcia devido a
nao saturagdo do solo pode ser determinante para manter encostas e macigos
compactados estaveis, sem a necessidade de contengdo. Em contrapartida, se néao
forem determinados adequadamente os parametros de resisténcia do solo nao
saturado, bem como a variacio destes quanto submetidos as intempéries, as analises
podem ser prejudicadas, levando a uma condigao insegura.

Para este tipo de obra, a Norma Brasileira NBR 11.682 de 2009
(ABNT, 2009) define valores minimos de fator de seguranca que devem ser adotados
considerando perdas de vidas humanas e danos materiais/ambientais. Os mesmos
precisam ser obtidos apds a aplicacdo de um método deterministico. No entanto, é
perceptivel que aplicar tais métodos em uma condigcdo estatica e simplificada nao
representa adequadamente as situagcdes que podem ser observadas em campo.

Ampliando o escopo do estudo da instabilizacdo de taludes, os
processos deflagradores de escorregamentos de solo podem estar relacionados a
fatores geoldgicos, hidrolégicos, climaticos e/ou antrépicos, sendo que a alteragao do
conteudo volumétrico de agua nos vazios do material pode influenciar as condigoes
de estabilidade de forma rapida e significativa. O efeito da sucgao matricial, que varia
em fungdo do tempo, influencia diretamente alguns parédmetros do solo como a
resisténcia e a condutividade hidraulica ndo saturada. A simples infiltragcdo da agua
da chuva no solo tende a diminuir ou até mesmo anular a pressdo negativa da agua
intersticial. O quanto isso interfere no Fator de Seguranca obtido pelos métodos
deterministicos é dependente do tipo de solo, estrutura e condigdes de campo.

Nos ultimos anos, pesquisas na area de estabilidade de taludes

terrosos nao saturados vém sendo desenvolvidas, especialmente em paises com
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clima tropical ou subtropical, com a finalidade de compreender e melhorar a
assertividade da utilizagao da teoria na pratica.

Nessas regides os solos apresentam condicbes de agregacgao
relacionadas a formagcdo do material que regem seu comportamento e,
consequentemente, os resultados das analises de estabilidade. Esta condigao,
associada a prevaléncia de perfis com zonas nao saturadas, implica na necessidade
de uma maior investigacdo das diferentes condigdes de contorno, até que se
obtenham limitantes mais confiaveis para a utilizagdo no dia a dia.

A proposta deste trabalho €, portanto, avaliar a estabilidade de taludes
de solo argiloso néo saturado, caracteristico do estrato superior do perfil geotécnico
da cidade de Londrina/PR, considerando o efeito da variagao pluviométrica a partir do
emprego dos conceitos da Mecanica dos Solos Nao Saturados.

A analise de taludes hipotéticos foi iniciada com investigagcao
laboratorial, a partir de amostras indeformadas e compactadas, utilizadas para a
execugao de ensaios porosimetria, curva caracteristica solo-agua dos solos e
resisténcia ao cisalhamento (solo saturado e nao saturado). Para a retroanalise partiu-
se de uma investigagdo e reconhecimento das condicbes reais de ruptura
evidenciadas em campo e da associacao destes com outros parametros oriundos da
investigacéo laboratorial.

De posse destes dados, para ambas as situagdes, passou-se a fase
de modelagem numérica da variagao da sucgao, sob condi¢cdes de regime transiente,
e da estabilidade dos taludes pelo método de Morgenstern e Price. As analises foram
realizadas por meio dos pacotes SEEP/W e do SLOPE/W, ambos integrantes do
software computacional GeoStudio® 2018, com o intuito de verificar a variagdo do
Fator de Seguranga (FS) ao longo do tempo para os cenarios pluviométricos
estipulados.

A partir da identificagdo e compreensdao dos mecanismos e
condicionantes de escorregamentos de solo e da prépria reconstituicdo da ruptura
com a aplicagdo da retroanalise, associado a ensaios de laboratério ou in situ, foi
possivel interpretar o processo de instabilizacdo e obter pardmetros médios de
resisténcia na superficie de ruptura dos escorregamentos. Com isso, prima-se por
nortear as analises futuras e indicar medidas para estabilizacdo das encostas mais

eficazes e condizentes com a realidade encontrada na regido estudada.
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1.1 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese esta dividida em sete capitulos.

No primeiro capitulo foi apresentada a introdugcdo ao trabalho e a
justificativa com os motivos que levaram ao seu desenvolvimento.

No Capitulo 2 foram apresentados os objetivos, gerais e especificos,
do trabalho.

No Capitulo 3 foi feita uma revisdo de literatura abordando os
principais assuntos relacionados a esta tese, dando énfase as definicbes e
caracteristicas de solos nao saturados, variacdo das propriedades de resisténcia ao
cisalhamento de solos ndo saturados com a sucgéo e a analise de estabilidade de
taludes.

No Capitulo 4 foi apresentada a area de estudo, com a caracterizacao
preliminar do solo do estrato superior do perfil geotécnico caracteristico da cidade de
Londrina/PR, uma argila siltosa porosa.

O Materiais e Métodos sao apresentados no Capitulo 5. Neste
capitulo estdo descritos os materiais utilizados e a metodologia empregada para
caracterizacao complementar e a utilizagdo dos parametros na estabilidade de
taludes, primeiramente, hipotéticos (com estrutura indeformada e compactada) e, em
seguida, na retroanalise da estabilidade de um talude real escorregado.

No Capitulo 6 os resultados foram apresentados considerando a
caracterizagao complementar dos materiais, a obtencdo dos parametros a serem
utilizados, bem como as avaliagdes de estabilidade de taludes (analises e
retroanalise).

E, por fim, no Capitulo 7 estdo apresentadas as conclusdes, bem

como as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a estabilidade de taludes de solo argiloso n&do saturado
considerando o efeito da variagao pluviométrica local por meio de ensaios e obtencao

de dados de modo simplificado.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos para o estudo do solo, nas condigdes
indeformada e compactada, tem-se:

e Reconhecimento das principais caracteristicas fisicas e
hidrogeotécnicas do material, bem como dos regimes
pluviométricos para a cidade de Londrina/PR;

e Obtencdo das curvas de distribuicio de poros, curvas
caracteristica solo-agua, dos coeficientes de permeabilidade e
das caracteristicas de evaporagao real da agua do solo;

e Obtencao dos parametros de resisténcia do solo (saturado e
nao saturado);

e Analise da estabilidade dos taludes hipotéticos, a partir da
analise de fluxo transiente de agua no solo, considerando um
periodo critico de chuvas que ocasionou escorregamentos na
cidade de Londrina/PR,;

e Retroanalise da ruptura de talude real escorregado na cidade
de Londrina/PR para estimativa dos parametros reais de
campo;

e Avaliacdo dos resultados obtido por meio dos dados
laboratoriais e pela retroanalise;

e Avaliagdo da pertinéncia da utilizagdo de parametros
relacionados a pluviometria e sucgdao e, até mesmo, as
avaliagbes por retroanalise nas determinagbes técnicas de

estabilidade de taludes de solos n&o saturados atuais.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 SoLo NAO SATURADO

3.1.1 Aspectos Gerais da Mecéanica dos Solos N&do Saturados

A Mecanica dos Solos é a ciéncia que estuda o comportamento dos
solos por meio de teorias fundamentadas em bases fisicas, modelos reoldgicos e
observagbes de campo. Seu escopo de estudo € geralmente diferenciado
considerando o conteudo de agua presente no material, subdividindo-os em solos
saturados e solos nao saturados.

A Mecanica dos Solos tradicional estuda as propriedades hidraulicas
e geomecanicas dos solos na condi¢do saturada, admitindo um meio bifasico,
composto apenas por particulas sdlidas e uma fase fluida liquida. Neste contexto, a
aplicagao de conceitos pré-estabelecidos pela mecéanica dos sdlidos e pela hidraulica
permite descrever bem o comportamento dos solos.

Quando o solo esta saturado assume-se que esta em sua pior
condigdo quanto ao seu comportamento compressivo e de resisténcia. No entanto,
em determinadas situagdes isso pode ir contra preceitos de otimizagdo de projetos
geotécnicos, uma vez que, em campo, € comum encontrar o solo na condi¢do nao
saturada.

Os solos ndo saturados sao aqueles que apresentam fase gasosa em
seus poros, simultaneamente a fase liquida, ou seja, trata-se de um sistema ftrifasico,
constituido por uma fase sodlida (grdos e particulas minerais), uma fase liquida
(normalmente agua) e uma fase gasosa (gases). Autores como Fredlund e
Morgenstern (1978) e Fredlund e Rahardjo (1993) ainda sugerem a apreciacéo de
uma fase adicional ao sistema, denominada membrana contractil, que seria resultante
da interface ar-agua.

Com um comportamento mecanico e hidraulico mais complexo devido
a coexisténcia de duas fases fluidas nos poros, a aplicacido dos conceitos de solos
nao saturados em casos praticos requer avaliagcao diferenciada. Neste sentido, varias
metodologias semiempiricas tém sido propostas para prever as caracteristicas de

condutividade hidraulica, resisténcia ao cisalhamento e adensamento dos solos nao
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saturados utilizando a relagédo entre o conteudo de agua e a succédo do solo
(FREDLUND et al., 1996; VANAPALLI et al., 1996; OBERG e SALLFOURS; 1997;
KHALILI e KHABBAZ, 1998; SHENG et al., 2008). Tais metodologias geralmente
utilizam os modelos que requerem intensificacdo de analises prévias e cuidados
especiais, como acompanhamento da obra projetada por longos periodos para
validagao dos dados.

No entanto, ha a necessidade de se compreender o efeito da sucgéo
de modo mais claro e acessivel para aplicagdo em projetos geotécnicos nao fugindo
das premissas de que a sucgao pode influenciar o comportamento mecéanico de um
solo de duas maneiras: modificando a tensdo no esqueleto sdlido por meio de
alteracdes na pressao media do fluido que atua nos poros do solo e/ou causando
forcas adicionais de ligagdo nos contatos entre as particulas, muitas vezes atribuido
ao fendbmeno de capilaridade, por gerar os meniscos d’agua. Para tanto, os conceitos
essenciais para a compreensao do tema serdo abordados nas proximas secoes deste

trabalho.

3.1.2 Potencial da Agua do Solo e Sucgdo do Solo

E por meio da somatéria das energias cinética, de pressdo e do
potencial gravitacional da agua que se determina seu estado de energia no solo. Uma
vez que os movimentos migratorios da agua no interior do maci¢o sao caracterizados
como de baixa velocidade, a quantificagdo da energia cinética perde sua importancia,
podendo ser desprezivel frente a energia potencial (BAVER et al., 1972). Richards
(1928) e Juca (1990) explicam que a variagdo da energia potencial da agua, chamada
de Potencial da Agua do Solo (P), pode ser definida como o trabalho realizado, de
modo reversivel e isotermicamente, sob determinada condi¢ao atmosférica, para levar
uma quantidade infinitesimal de agua pura a partir de um ponto situado a uma altura
conhecida até um determinado ponto da agua do solo.

Segundo Marshall e Holmes (1981), o P pode ser subdividido em:

e Potencial de pressao (Pp): é o potencial de presséo decorrente da

condi¢cao do solo estar submerso;
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e Potencial matricial (P,,): resulta do efeito combinado da ac¢ao de

forgcas capilares e de adsorg¢ao, que surgem devido a interagao entre

a agua e as particulas minerais que compdem o solo;

e Potencial osmdético (P)): aquele produzido pela diferengca de

composi¢cao entre a agua do solo - presenga de sais minerais e

substéancias organicas - e a agua pura;

 Potencial gravitacional (F;): traduz a componente de posigéo;

e Potencial pneumatico (P,,): que se origina de pressbes externas de

gas diferentes da pressao atmosférica e;

e Potencial de consolidacao (P.,,s): relacionado a consolidagédo do

solo;

e Potencial térmico (P, ): relacionado as variagdes de temperatura

dos fluidos.

Ainda segundo os autores, a apreciagéo do B, € significativa quando
sao considerados os ensaios de placa de pressao ou € aplicada a técnica translagao
de eixos. Em situagdes reais de avaliagdo no comportamento geotécnico de solos nao
saturados tal potencial, juntamente com os P.,,s € Pierm, POdem ser descartados por
terem menor importancia.

Visto que a interagéo entre as fases liquida, gasosa e sélida de um
solo ndo saturado implica numa série de consequéncias como, por exemplo, o
surgimento da sucg¢ao na agua intersticial, Aitchison (1965) explica que fisicamente a
sucgao total () € definida como a pressdo manométrica negativa que devera ser
aplicada a um reservatério de agua pura (a mesma cota e temperatura) de modo que
se mantenha em equilibrio a agua do solo e a agua do reservatério, separados por
uma membrana semipermeavel.

Fredlund e Rahardjo (1993) apontam que a sucgao osmética (y,)
possui origem na diferenga de concentragao de duas solugdes, sendo de importancia
fundamental em analises de problemas ambientais, por exemplo, a migragao de
poluentes. A sucgao matricial (y,,) por sua vez é inerente a matriz do solo, ocorrendo
em funcdo dos fendmenos de capilaridade e adsorg¢do, tendo sua importancia
destacada em qualquer problema geotécnico para solos ndo saturados. Fredlund e

Xing (1994) ainda destacam que para valores de sucgao acima de 1500 kPa a sucgéo
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matricial e a total podem ser consideradas equivalentes, pois os fendbmenos fisicos
envolvidos se sobressaem aos de origem quimica. A Figura 1 ilustra os conceitos da

sucg¢ao matricial, osmatica e total.

Figura 1 - Representagdo dos conceitos de suc¢ido matricial, osmética e total
Membrana permeavel IMembrama semi-permedvel

{dgua + soluto) \ /{pelmite apenas fluxo de dgua)

Agua

Soluca
RNERS Pura

$ v
I wm ‘[p

Nota: i = sucgao total ; ,= sucgdao osmética; ,,= sucgao matricial.
Fonte: Adaptado de Aitchison (1965)

Matematicamente, 1 pode entdo ser descrito como visto na Equagao 1:

Equagio 1 Y=y, +P, =, —uy) + Y,

onde y,, € diferenga entre a pressao de ar (u,) nos poros e a pressao de agua (u,,)
NoOsS poros.

Marinho et al. (2008) explicam que a relacédo u, — u,, € via de regra
positiva, ou seja, u,, no solo ndo saturado € normalmente menor que u,, possibilitando
a formacédo de uma membrana contratil concava na interface ar-agua, comumente

chamada de menisco.

3.1.3 Curva Caracteristica Solo-Agua

Fredlund (2018) afirma que a pratica rotineira da engenharia
geotécnica testemunhou nas ultimas duas décadas um aumento significativo da
aceitacao e uso de principios de mecanica do solo ndo saturados. O autor explica que
a determinacao laboratorial da curva caracteristica solo-agua (CCSA ou curva de
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retengao de agua no solo, em inglés soil water retention curve — SWRC) passou a ser
tida como o principal meio de se compreender o comportamento do solo ndo saturado.

A CCSA define a relacéo inversamente proporcional entre o conteudo
de agua no solo, representados pelo teor de umidade gravimétrico (w) ou volumétrico
(6), ou mesmo o grau de saturagao (Sr), em um solo e sua sucg¢ao total (1) ou matricial
(¥,) correspondente (HILLEL, 1971).

Na representagcdo grafica, as CCSAs sdo geralmente plotadas na
escala semi-log. A succao (total ou matricial), apresentada no eixo das abscissas,
pode, para pequenos intervalos (0 - 1000 kPa), ser representada em escala linear. No
entanto, para a apreciagdo completa da curva, é necessario utilizar escala logaritmica,
devido a extensa faixa de valores que podem ser obtidos. O conteudo de agua no
solo, apresentado nas ordenadas, € mais facilmente compreendido por engenheiros
geotécnicos quando apresentado em termos de Sr, porém em situacbes como em
problemas de analise de fluxo € comum se utilizar 6 (VANAPALLI, 1994).

De modo corrente, autores como Van Genutchen (1980), Fredlund et
al. (1994), Vanapalli et al. (1996), Fredlund et al. (1996), Oberg e Séllfors (1997) e
Fredlund (2002) salientam que a utilizacdo da CCSA pode embasar a previsado de
comportamento do solo ndo saturado por auxiliar na analise da permeabilidade e

percolagao de agua, resisténcia ao cisalhamento e adensamento.

3.1.3.1 Fatores que influenciam a curva caracteristica solo-agua

Os principais fatores que interferem na forma da CCSA s&o o tipo de
solo (granulometria e composicdo mineralégica do solo), estrutura, agregacgao
(distribuicdo dos poros) e histerese (TINJUM et al., 1997; VANAPALLI et al., 1999). A
distribuicdo granulométrica do solo € um fator que afeta a curva de retencéo (Figura 2).

Normalmente, quanto maior a plasticidade e a parcela da fragéo argila
maior sera o teor de umidade para um mesmo valor de sucgéao. Isso se deve ao fato de
0s solos mais argilosos possuirem maior percentual relativo de microporos e maior
superficie especifica apresentada pelos graos menores, o que implica num aumento
das forgas de adsorgao e do efeito da capilaridade (FREDLUND et al., 1994).
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Figura 2 - Curva caracteristica solo-agua para solos com diferentes granulometrias
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Fonte: Adaptado de Hillel (1971), Fredlund e Xing (1994) e Lu e Likos (2004).

Os solos com teor de finos maior tendem a apresentar uma curva mais
suave e consequentemente uma maior capacidade de armazenar agua (VANAPALLI et
al., 1999). Autores como Hillel (1971) e Reichardt (1985) destacam que, como nos solos
granulares ha a presenga de grandes poros interconectados, a variagdo no grau de
saturacdo com a sucgao via de regra € mais brusca (curva mais ingreme). Como existem
possibilidades maiores de uniformizagdo granulométrica (mal graduado) e porosimétrica,
o inicio do estagio residual de ndo saturagdo nesses solos € mais definido.

A CCSA pode ser determinada em laboratorio pelas trajetorias de
secagem e umedecimento. Na trajetoria de secagem a amostra previamente saturada e,
em seguida, exposta a potenciais matriciais crescentes que provocam a diminuigao da
umidade do solo. Por outro lado, na trajetoria de umedecimento, a amostra seca tem o
potencial matricial reduzido gradualmente, ao passo que umidade sofre incremento. O
processo de perda de umidade na curva caracteristica tende a apresentar, para um
determinado valor de teor de umidade, sucgdes mais elevadas do que as observadas em
um processo de umedecimento. Este fendbmeno é denominado de histerese (Figura 3).

A geometria n&o uniforme dos poros, o efeito do angulo de contato
que varia com o0 avango ou recuo do menisco ar-agua, variagdo da estrutura da
amostra durante a secagem e a formacgao de ar aprisionado durante o umedecimento
sdo os principais fatores que propiciam o surgimento da histerese (HILLEL, 1971;
ROHM e VILAR, 1994).
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Figura 3 - Histerese observada na curva caracteristica solo-agua
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Fonte: Adaptado de Hillel (1971) e Lu e Likos (2004).

Também €& importante compreender que a sucgao real apresentada
pelo solo ndo depende apenas do grau de saturacéo e do estado inicial do solo, mas
também de sua toda a historia de umedecimento e secagem. Sendo assim, as curvas
caracteristicas de umedecimento e secagem citadas anteriormente representam as
curvas limites que correspondem, respectivamente, as envoltorias superior € inferior
em campo e delimitam a faixa de variagdo de sucgao possivel dependendo da
umidade (VANAPALLI et al., 1999; MELGAREJO et al., 2002).

Fredlund (2018) salienta que o custo de medir as curvas caracteristicas
de secagem e de umedecimento € proibitivo para a maioria dos projetos de engenharia
geotécnica, tornando necessario que um julgamento razoavel e baseado na experiéncia
e nas consideragdes tedricas seja utilizado para definir as agdes em campo.

Fredlund e Xing (1994) argumentam que ha dois pontos
caracteristicos da CCSA que merecem destaque quando se avalia o solo nao
saturado: o valor de entrada de ar (VEA) e o teor de umidade volumétrico residual
(6g). Os meios graficos para determinar estes parametros, a partir do tragado de

tangentes a curva, estdo mostrados na Figura 4.
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Figura 4 - Aspectos da curva caracteristica solo-agua
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Nota: 65 = umidade volumétrica de saturagao; 6= umidade volumétrica residual
Fonte: Adaptado de Fredlund e Xing (1994)

O VEA ¢é o valor da succédo a partir do qual o ar comega a entrar nos
vazios maiores do solo. Neste estagio quase todos os poros do solo estao preenchidos
por agua. A partir deste ponto, o solo comecga a dessaturar e o teor de umidade (ou
grau de saturagao) reduz significativamente com o aumento da sucg¢ao. A quantidade
de agua nos contatos entre as particulas ou agregados diminui com a progressiva
dessaturagdo, ou seja, percebe-se a formagdo de um menisco de agua que se
encontra ao redor das particulas. O ponto de umidade volumétrica (ou grau de
saturagao) residual pode ser considerado como além do qual torna-se dificil remover
agua do solo por drenagem, ou seja, a fase liquida encontra-se descontinua
(VANAPALLI et al., 1996).

A distribuigdo do tamanho dos poros esta diretamente relacionada ao
formato da CCSA (Figura 5). Experimentalmente, é possivel verificar que cada solo
pode possuir uma ou mais faixas de tamanhos de poros’ mais frequentes. De acordo
com Gitirana e Fredlund (2004) isso implica na possibilidade de dois principais

formatos para a curva: formato unimodal (Figura 5(A)), cuja caracteristica é ter formato

' Observagao realizada considerando a curva de distribuicdo percentual da ocorréncia de poros versus
didmetro dos poros. Para tanto, Brewer (1976) classifica os didmetros de poros como: macroporos (> 75
pm), mesoporos (30 a 75 um), microporos (5 a 30 um), ultramicroporos (< 5 um ) e criptoporos (< 0,1 um).
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de S, com somente um tamanho dominante dos poros, ou formato bimodal (Figura
5(B)), com formato de duplo S, contendo geralmente macro e microporos e,

consequentemente, dois pontos de dessaturacao.

Figura 5 - Curva caracteristica solo-agua (A) unimodal e (B) bimodal
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Nota: Para a curva bimodal, (1) representa a zona de dessaturagao dos macroporos; (2) a zna de

transicao; e (3) a zona de dessaturagdao dos microporos.
Fonte: Adaptado de Feuerharmel (2006) e Cavalcante, Borges e Camapum de Carvalho (2015)
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Solos de granulometria fina apresentam, tipicamente, os dois niveis
de estrutura: micro e macro. A microestrutura do solo é descrita como uma associagao
elementar de particulas dentro do solo (poros intra-agregados), enquanto o arranjo
dos agregados é referido como macroestrutura (poros interagregados) (MITCHELL,
1976). Cavalcante, Borges e Camapum de Carvalho (2015) chegam a citar uma
distribuicdo trimodal, com micro, meso e macroporos, porém afirmam que € menos
frequente.

Gitirana, Marinho e Soto (2015) ao discutir alguns formatos tipicos de
CCSA, comentam sobre formatos uni e bimodal e fazem a ressalva de que solos
bimodais sao resultados de processos genéticos distintos, com estruturas de poros
com macro e microporos formadas por agregacao fisica como resultado da acgdo do
intemperismo, além de mencionar ocorréncia conhecida também em solos
compactados baixa energia e no ramo seco.

Por fim, Croney e Coleman (1954) ao estudar o efeito da compactagéo
na curva de reteng¢ao de agua de um solo franco-arenoso mostram que, em condigbes
de saturagado, a quantidade de agua retida pelo solo diminui com a compactagao,
seguindo de perto a diminuicdo na porosidade total (Figura 6). Portanto, a baixas
tensdes, uma amostra compactada retém menos agua do que uma nao compactada.
Essa relacdo se modifica a altas tensdes, nas quais um solo compactado retém mais

agua.

Figura 6 - Exemplo do efeito da compactagdo na CCSA de um solo franco-arenoso
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Fonte: Adaptado de Croney e Coleman (1954).
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3.1.3.2 Métodos para medidas de sucg¢éo no solo

Ha maneiras diretas ou indiretas de se medir a sucgao total ou matricial
do solo. Os métodos diretos referem-se as determinag¢des da energia da agua nos poros
do solo. Em contrapartida nos métodos indiretos a succéo € determinada por meio de
sua correlagdo com algum parametro, como, por exemplo, a umidade relativa. As
técnicas mais utilizadas no meio geotécnico estado apresentadas no Quadro 1.

Marinho et al. (2013) sugerem que a combinagado de técnicas pode
ser uma saida para a determinagao completa da curva de sucgdo. Os autores
apresentam curvas caracteristicas utilizando a combinagéo das técnicas de papel-filtro
e placa de press&o. Assim como eles, Gomes et al. (2011) e Miguel e Bonder (2012)
também seguiram este procedimento para que a curva caracteristica fosse plotada de
modo completo. Todos os autores citados salientam que a escolha das técnicas esta
relacionada a facilidade de execugdo, ao baixo custo das mesmas e a precisédo

razoavel.

Quadro 1 - Técnicas para medi¢ao da sugao em solos

Técnica Leitu'ra de Medida~ de Intervalo Tem_p’o c_ie
saida sucgao (kPa) equilibrio
Papel-filtro (com contato) Indireta Matricial até 100.000 7 dias
Papel-filtro (sem contato) Indireta Total 400 a 100.000 7 a 14 dias
Placa de presséo Direta Matricial 0a1.500 Semanas
Tensidémetro padrao Direta Matricial 0a80 Minutos
Tensidbmetro osmético Direta Total 0a1.500 Horas
Tensidmetro tipo Imperial College Direta Matricial 0a1.800 Minutos

Fonte: Adaptado de Fredlund e Rahardjo (1993) e Marinho (1997).

Sendo assim, os ensaios de placa de pressao e papel-filtro também
foram selecionados para serem utilizados neste estudo. A seguir, cada uma delas é
explanada, considerando seu principio e caracteristicas dos ensaios. Mais detalhes
sobre as demais técnicas mencionadas podem ser encontrados em De Campos et. al.
(1992), Rohm (1992), Fredlund e Rahardjo (1993), De Campos (1994), Marinho (1997)
e Machado (2005).
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a) Papel-filtro

A técnica do papel-filtro € um método simples que pode ser empregado
em um amplo intervalo de sucg¢ao no solo. Segundo Chandler e Gutierrez (1986), o
ensaio baseia-se no equilibrio de potenciais da agua no solo e no papel filtro calibrado.

A realizacdo do ensaio do papel-filtro consiste em colocar um papel
de caracteristicas de retengcdo conhecidas num ambiente hermético até que se
estabelecga o equilibrio de potencial entre o papel e a amostra solo (GARDNER, 1937).
Se o papel filtro for colocado diretamente sobre o solo a succdo medida sera a
matricial, no entanto, se o papel filtro ndo estiver em contato direto com o solo, sera
medida a sucg¢ao total (CAMPBELL e GEE, 1986) — Figura 7.

Figura 7 - Possiveis configuragoes de ensaio — papel filtro

(A)

Nota: em (A) sucgao matricial; em (B) sucgao total.
Fonte: A prépria autora.

Como a técnica do papel-filtro obtém a succao de maneira indireta, os
resultados de conteudo de agua (aferido pela massa da amostra e do papel) sao
aplicados em correlacbes matematicas para a determinacdo da succido. No caso da
sucgao matricial (sucgado determinada neste trabalho), utilizando o papel Whatman n®
42, diversos autores fazem proposicoes diferentes. Uma compilagao das possiveis
formulagbes pode ser observada no Quadro 2. Os resultados da sucgao matricial sdo

dados em kPa.
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Quadro 2 - Correlagdes para determinagdo da sucgdo matricial com o método do papel filtro
Whatman n° 42

Referéncia Correlagao Observagéo
Fawcett e Collis-George (1967) pF =5,777 — 0,060 wp pF entre 2,6 e 4,5
pF entre 2,9e 4,8
Chandler e Gutierrez (1986) pF = 5,850 — 0,062 wp wp entre 17 e 47 %
1 entre 80 e 600 kPa
l/) — 106,05—2,4—8 log wp wp > 47 %
Chandler et al. (1992)
ll} — 104—,84—0,062 wp wp < 47 %
pF = 6,327 — 0,0779 wp < 47 %
- y - ] P
ASTM D5298 (2016) lf) >>53;‘i’/a
pF =3,4120 — 0,0135 wp W > 50 kPa

Nota: pF - logaritmo de pressdo expresso em centimetros de coluna de agua; i - sucgéo
matricial; wp - umidade do papel.
Fonte: Compilado pela autora.

b) Camara de pressao de Richards

Segundo Marinho et al. (2008), a técnica da camara de pressao de
Richards (ou placa de pressao) funciona com base no principio de translagéo do eixo.
Este principio envolve o aumento da pressao do ar do poro (u,), mantendo a pressao

da agua intersticial constante (u,,). A Figura 8 ilustra o que o autor explica.

Figura 8 - Esquema da técnica de traducgao de eixos

/] / Pressio manomeétrica positiva
(A) (B) P
— —_
© M
(a o Ug
= =< X
© ool
5 5
© Uu O U, — U
&b a ] a w
3 3
o) o) Uy W
!g Ug — Uy !g
¢ 0 e o
| - | -
o Wk, o
% /

Nota: (A) Estado natural: condi¢des atmosféricas e agua negativa pressao de poros; (B) Apos a
injecao de pressao de ar no sistema: translacao axial e pressao positiva de poro de agua.
Fonte: Adaptado de Marinho et al. (2008)
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Para que sejam atingidas as condi¢des para a aplicagado da técnica
na camara de Richard um conjunto placa-solo é posicionado dentro da camara (Figura
9). Tal camara é um recipiente de paredes grossas, hermeticamente fechado e
construido em ferro fundido. Para este método, sdo necessarias placas porosas
especiais que permitem o fluxo de agua, porém nao o de ar. A face superior da placa,
aquela em contato com a base dos corpos de prova de solo, sera aplicada uma
pressao positiva, enquanto que a face inferior da placa permenece em condi¢des de
pressao atmosférica.

Quando aplicada uma presséao positiva, dentro da camara, ou seja,
quando aumentada a presséo do ar, provoca-se concomitantemente uma presséo na
agua intersticial das amostras de solo. Para valores crescente de pressao de ar
aplicada na camara tem-se a diminuicdo da umidade das amostras e consequente

aumento da succao.

Figura 9 - Esquema da camara de Richard
tampa

medidor de
pressao

1 B
tubo de saida camara de pressao
de solugéo ~— Py + P
B amostra
Patm de solo
placa
I e e e » 1 porosa

N7 /
suporte da
F;;Iaca tela de diafragma Z,
nailon  de borracha referéncia gravitacional

Fonte: Adaptado de Libardi (1995)

A equalizagao da succéao é determinada por meio da estabilizagao do
teor de umidade das amostras (determinado pela constancia de massa das mesmas).
Segundo Libardi (1995), dentre os fatores que afetam a equalizagéo da sucgao tem-
se o tipo de solo (mais lenta para solos com maiores percentuais de finos) e valor de

entrada de ar da placa ceramica (comumente utilizadas placas de 15 bars).
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Com a sucessao do emprego de diferentes pressdes, gerando
diferentes sucgdes por conta da variagcdo da umidade dos corpos de provas, a CCSA
pode ser plotada.

Autores como Ho e Fredlund (1982) e Toll e Ong (2003) utilizaram a
técnica com sucesso. No entanto, Tavares et al. (2008) afirma que a camara de
pressdo de Richards apresenta algumas dificuldades: a assertividade de leitura de
dados (considerando que para determinar a agua retida no solo para uma dada
pressdo aplicada faz-se leituras até verificagcdo de constancia da massa das
amostras), o contato amostra-placa, o longo tempo exigido para as medidas e o

proprio custo do equipamento.

c) Modelos de Ajuste para a Curva Caracteristica Solo- Agua

Devido a grande possibilidade de se utilizar a CCSA, na previséo de
condutividade hidraulica e na resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado
(FREDLUND et al., 1994; OBERG e SALLFORS, 1997; entre outros), modelos
matematicos de ajuste tém sido propostos para sua representacdo. Sendo assim, os
valores experimentais obtidos para as curvas podem ser ajustados e representados
por meio de equacdes matematicas.

Diversas equacbes empiricas foram propostas na literatura para
representar matematicamente os dados da curva caracteristica de um solo n&o
saturado. Leong e Rahardjo (1997) e Sillers et al. (2001) reunem alguns destes
modelos em seu trabalho. Algumas das equagdes empiricas para o ajuste de curvas
unimodais compiladas estao apresentadas no Quadro 3.

Ressalta-se que a maioria dos modelos baseia-se na
interdependéncia entre a forma da curva caracteristica e a distribuicdo de tamanho de
poros, porém alguns sugerem que a mesma pode ser estimada diretamente a partir
da distribuicdo granulométrica e de propriedades fisicas do solo. Entretanto, tais
equacdes foram desenvolvida para solos especificos, um formato particular de curva
(unimodal), um intervalo de sucgéo limitado, além de, via de regra, modelarem apenas
a trajetéria de secagem (GERSCOVICH, 2001).
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Quadro 3 - Equagodes para o ajuste de curvas caracteristicas solo-agua unimodais

A
9_1+/1(1/1)
- Para: ¢, <y,

o=n[1- ()Gl

Haverkamp e

Referéncia Equacao Variaveis
Burdine . 1 i (gLaCL:;gg saturagao;
(1953) 1+ (@ap)™m™ a,m,n : parametros de ajuste
1 6 : Teor de umidade normalizado
Gardner 0= —— (ua—uw) : Sucgéo
(1958) 1+@pr g,n : parametros de ajuste
6 : Teor de umidade normalizado
=1 Y, <Y Y : Succéo
Brooks e b ~
)2 Yy, : Sucgao referente ao VEA
Corey (1964) 0= (?) ¥y > A : indice de distribuigao de diametros
dos poros
Van 1 m 6 : Teor de umidade normalizado
Genuchten 0=06,+(-6,) [—] Y : Sucgéo
(1980) 1+ (@) a,m,n : parametros de ajuste
Umedecimento
- Para: ¢y > ¢y,

n : porosidade
A: parametro de ajuste relacionado a
distribuicdo de tamanho de poro

Xing (1994) 0= 0rfs + (8= 6,)0s

Parlange - Para: <, 6, : teor de umidade saturado
(1986) 0 = 0 Y, e P,": sucgdo correspondente ao
Secagem VEA para as curvas de secagem e de
- Para: y > o, . umedecimento, respectivamente.
i 4 O
o=n(y) [1-5(-3)]
- Para: ¢y <y,
0 =0,
6: Teor de umidade normalizado
0, : Teor de umidade volumétrico
residual
Fredlund e 6, : Teor de umidade volumétrico de

e+ (2)]

saturagao

e:2,71

Y : Succéo

a, m,n : pardmetros de ajuste

Fonte: Adaptado de Leong e Rahardjo (1997)

As curvas caracteristicas geradas utilizando equagdes anteriores nao

sdo validas para aquelas cujo carater € bimodal, com formato “Duplo S” (dois valores

de entrada de ar caracteristicos). Burger e Shackelford (2001) sugerem que curvas

bimodais poderiam ser ajustadas por duas fungdes unimodais diferentes, dependente

do intervalo de succdo. Para que esta combinagao seja coerente, os autores indicam

que um ponto de inflexdo, localizado no patamar intermediario da curva, precisa ser

determinado e, a partir dai, as curvas tratadas separadamente.
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Gitirana Jr. e Fredlund (2004) propuseram um conjunto de equacdes
para representacdo da CCSA, o qual engloba as diferentes possibilidades de forma
da curva. Os parametros de ajuste escolhidos sdo o VEA, a succéo residual (y,-) e 0
grau de saturacgao residual (Sn.). Os autores baseiam as equagdes na equacgao geral
da hipérbole. Os parametros da equacgao sio obtidos nos pontos de coordenada onde
as assimtotas das hipérboles se encontram. Pode-se dizer que existe uma relagao
geométrica significativa e consistente entre a forma da curva caracteristica solo-agua
e os parametros da equacao. A Equacéao 2 representa a equacgao de ajuste (S) para

as curvas unimodais com um ponto de flexao.

Equacao 2 S =

tanB(1+82)ln< (1+tan?g) 52In? 42 a%(1-82tan?p) 1
1-8%tan’g (1 82tan2g) n ‘I’b (1+tan2(})

onde y, € a sucgao de entrada de ar, § € o angulo de rotagéo da hipérbole; § € o

angulo tangente de abertura, estes dois ultimos obtidos conforme as Equacgdes
Equacao 3 e Equacao 4:
Equacao 3 =—=

Equacao 4 86 = tan (%)

sendo A é o angulo da inclinagéo de secagem, obtido por meio da Equacéo 5:

Equacao 5 arctan[ G ]
()
Segundo os autores, para as curvas unimodais com dois pontos de

inflexao é utilizada a Equacgao 6:

S1-S2

Equacao 6 S = 7t S,

1+( Jﬁ)

com valores de S; e S, obtidos pela Equacgao 7:
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tanﬁi(1+812)ln (ia) . 2n. 2 1_8i2t ZBi
o0l o () + o+

Equacao 7 §; =

1-38;%tan? Bi

onde, & é o fator peso para S; e S, que produz uma curva continua e suave, dado pela

Equacao 8:
Equacido 8 8 = 2exp [;]
i)
Para o ajuste para as curvas bimodais tem-se a Equacéao 9:
Equacio 9 S = 515, n 32;53 + 53;84 i,

d1 dz2
1+(—"’ ) 1+<—) 1+(—)
VWb1 - Pres1 vVWres1 - ¥p1 VW¥b2 - Pres2

As mesmas equagdes podem ser aplicadas em termos de sucgao

matricial (y,,) caso a andlise seja nestes termos.

3.2 VARIAVEIS DE ESTADOS DE TENSOES

Os solos sao constituidos de particulas. As forgas aplicadas a um
perfil sdo transmitidas de diferentes formas. Terzaghi (1936) constatou que a tensao
normal total (o) num plano qualquer é transmitida ndo apenas de particula a particula,
mas também sao suportadas pela agua dos vazios. Sendo assim, deve-se considerar
a soma das duas parcelas - a tensdo que efetivamente é transmitida pelos contatos
entre as particulas (chamada Tensao Efetiva - ¢') e a pressao da agua (pressao neutra
Ou poropressao - u,,). Para melhor compreensao, esta equagao é matematicamente

descrita conforme apresentado na Equagao 10.
Equacao 10 c=0 +u,

Esta equacao é valida para solo saturado. No entanto, para solos nao
saturados os mecanismos de transmissdo de carga e os demais fendmenos

hidrogeomecanicos sdo mais complexos, devido a presencga de, pelo menos, dois
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fluidos nos poros do solo (ar e agua). Isso faz com que o uso de apenas uma variavel
de estado de tensédo seja insuficiente para representa-lo. Por esse motivo, inumeras
pesquisas buscaram definir outras variaveis de estado de tensdo para descrever o
comportamento dos solos nao saturados por meio de equagdes matematicas
(FREDLUND; RAHARDJO, 1993). O Quadro 4 reune algumas das equacgdes de
tensdo efetiva para solo ndo saturado disponiveis na literatura, seguida dos

parametros utilizados em cada uma delas.

Quadro 4 - Equacodes para determinagao da tensao efetiva para solo ndo saturado

Referéncia / Equagao Parametros

Croney et al. (1958) o ¢ atensdo efetiva; o é a tens&o total; f’ € o
fator de ligacdo (medida do numero de ligagdes

sob tens&o); u,, é a presséo da agua.
o € atenséo efetiva; o é a tensao total;
u, é a presséo de ar; y é o parametro relacionado

o =0+p.u,

Bishop (1959)

o =(0—u) +x (U, — ) com o grau de saturagao; u,, € a pressao da
agua.
Jennings (1961) océa ter)s_éo efetiva; o & a tensé'o total; g’ € um
) fator estatico do mesmo tipo da area de contato,
o =0-p.p" medido experimentaimente; p”; ¢ a presséo da

agua tomada como valor positivo.

o é atensdo efetiva; o ¢ a tensdo total; u, éa
Richards (1966) pressdo de ar; x, | € o parametro de tenséo
efetiva para a sucgéo matricial; h,, € a suc¢ao
matricial; x , € o parametro de tens&o efetiva para

0 =0- Ug + X, (R +ug) + x gy (s +uy)

a solucao de soluto; h, € a solu¢do de soluto

o é atensao efetiva; o é a tens3o total; Xz €0
parametro que varia de 0 a 1 (dependendo da

, trajetéria de tensdes); P",, é a sucgdo matricial;

o =0+, P'mtx,Ps X, € 0 parametro que varia de 0 a 1 (dependendo

Aitchison (1973)

da trajetoria de tensdes); P, é a solugdo de
soluto.

Fonte: Adaptado de Vilar (2009).

Considerando as dificuldades com as quais esses pesquisadores se
depararam, Fredlund e Morgenstern (1977) propuseram uma nova combinacdo de
variaveis de estado de tensao, no qual consideravam uma quarta fase no sistema soélidos-
ar-agua: a membrana contractil. A partir disso, Fredlund e Morgenstern (1977) sugeriram
separar as relacoes entre as fases e apresentam trés possiveis combinagdes de variaveis

de estado de tensdo, que estdo apresentadas no Quadro 6.
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Quadro 5 - Possiveis combinagdes das variaveis de estado de tensao para solo nao saturado
Fase de referéncia Ar (u,) Agua (u,) Tensao total (o)

Variaveis de estado de tensdo | (c —u,)e (u,—u,) | (c—u,) e (u,—u,) | (6—u,)e(c—uy,)
Fonte: Fredlund e Rahardjo (1993)

Para Fredlund e Rahardjo (1993), a combinagao tendo como fase de
referéncia o ar € a de mais facil aplicagdo em praticas de engenharia, uma vez que 0s
efeitos da variacdo na tensdo total podem ser avaliados separadamente dos efeitos
gerados pela variagdo na pressao da agua.

A apreciagao das variaveis de estado de tensdao mensionada é util
para compreender a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados, apresentada

na proxima secao.

3.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS NAO SATURADOS

3.3.1 Envoltéria de Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Nao Saturados

A resisténcia ao cisalhamento pode ser definida como a resisténcia
interna por unidade de area que a massa do solo pode oferecer para resistir ao
cisalhamento e deslizar ao longo de qualquer plano. O estado de tensdes correspondente
as condigdes de ruptura é plotado em um diagrama bidimensional (tensdo normal — o
versus tensao cisalhante - t), cuja linha tangente aos circulos de Mohr na ruptura é
denominada envoltdria de ruptura. Desta linha é caracterizado o intercepto coesivo (total
- ¢ ou efetivo - ¢') e o0 angulo de atrito interno (total - ¢ ou efetivo - ¢') entre as particulas
do solo.

Quando o solo se encontra em condi¢ao saturada, a envoltéria de
Mohr-Coulomb é utilizada para o equacionamento da resisténcia, conforme predito
pela Equacéao 11.

Equacao 11 T=c + (0 —u,) tan¢’
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Um dos primeiros estudos sobre a influéncia da sucg¢ao na resisténcia
de um solo é atribuido a Donald (1956)?, citado por Fredlund e Rahardjo (1993) e
Vanapalli (2010). Nos experimentos o autor realizou ensaios de cisalhamento direto
em pedregulhos e areias finas ndo saturadas, utilizando para isso uma caixa de
cisalhamento direto modificada, onde poropressdes de agua negativas foram
aplicadas utilizando uma membrana semipermeavel conectada a uma coluna de agua
suspensa. Em seus resultados, apresentados na Figura 10, era possivel observar que
a medida que a sucgao matricial aumenta, ha um aumento de resisténcia ao
cisalhamento. Isso ocorre até um valor maximo, a partir do qual se observa uma queda

na resisténcia, com posterior constancia em valor, dito por ele, arbitrario.

Figura 10 - Resultados de Donald (1956)

50 T T T .
1 ] —&®= Areia fina
= 40 ]I I —— gre!a gr§:]1.uada
2 I ma=l====lisds Areia média -
‘(‘; ¢h:+'.=cbo 3+ .I .ﬁ_i \. I == Areia marrom
B ' 3 N\
o 30 =gl = I ESE—
E \
\
> 20 T L A . -
© ' PN
| | [
o ! i Qi -#- Areia fina
g 10 p-——1-—-- ! : L"‘"_I 7 = =&~ Areia graduada
{ \Nﬁ_ "‘-...______._ weper Arcia média
I ! ! qluu-n F— A | == Areia marrom
0 1 P Il PEPEE BT SrE EEEa't P Y
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Succdo matricial (kPa) Succdo matricial (kPa)

Nota: (A) curva caracteristica solo-agua; (B) resisténcia ao cisalhamento x sucg¢ao matricial.
Fonte: Traduzido e adaptado de Vanapalli (2010).

O autor ainda explicou que quando a amostra era submetida a baixos
valores de succao, estando ainda praticamente saturada, a resisténcia aparentemente
aumentava em fungao da sucgao aplicada a uma mesma taxa que a obtida por um
acréscimo na tensao total.

Apos isso, diversos autores, como Fredlund et al. (1978), Toll et al.
(1990), Fredlund et al. (1996), Vanapalli et al. (1996), Oberg e Sallfors (1997), Khalili
e Khabbaz (1998), Toll e Ong (2003), Tarantino e Tombolato (2005), Vilar (2006),
Sheng et al. (2008) e Likos et al. (2010), buscaram maneiras de se obter as

caracteristicas da resisténcia de solos na condi¢gdes nao saturada. Dentre eles,

2 DONALD I. B. Shear Strength Measurements in Unsaturated Non-Cohesive Soils with Negative Pore
Pressures. Proc. 2st Australia-New Zealand Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, Christchurch, p. 41-46, 1956.
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Fredlund et. al. (1978) indicaram avaliar a resisténcia ao cisalhamento de forma

pratica da seguinte maneira (Equacgao 12):
Equagio 12 t=c + (0 —u,) Xtan¢' + P, x tan ¢

onde ¢’ é o intercepto coesivo do solo quando as duas variaveis de estado séo nulas,
¢’ & o angulo de atrito interno do solo em relagdo a mudangas em (6 — u,) e ¢? é o
angulo de atrito interno do solo considerando variagbes na v, . Nesta proposta,
quando a sucgao matricial tende a zero, a equacéo se torna a equagao para solos
saturados e a envoltdria de ruptura estendida retorna a envoltoria de Mohr-Coulomb.
Além disso, ¢ caracteriza a contribuigdo de resisténcia ao cisalhamento do solo néo-
saturado em termos de um aumento linear em relagdo a sucgao matricial. Esta
determinacao levou, em um primeiro momento, a envoltoria de ruptura ser admitida
como planar, ou seja, ¢’ e ¢? constantes (FREDLUND et al., 1978; ZHANG et al.,

2014), conforme a Figura 11.

Figura 11 - Representagao da envoltéria planar proposta por Fredlund et al. (1978)

Tensao Cisalhante - T

Tensdo Normal - O
Fonte: Traduzido e adaptado de Fredlund e Rahardjo (1993).

Ressalta-se que o aumento linear da forga de cisalhamento de solos
ndo saturados de acordo com o &ngulo ¢? Unico baseou-se em um numero limitado
de dados que estavam disponiveis até a década de 1970. Apesar de alguns autores
corroborarem esta observacédo (BISHOP et al., 1960, GULHATI e SATIJA, 1981),

outros a refutavam e, com o acumulo de dados experimentais publicados, foi
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constatada nao-linearidade significativa na envoltéria de resisténcia ao cisalhamento
em relac&o a sucgéo do solo (ESCARIO e SAEZ 1986; FREDLUND et al. 1987; GAN
e FREDLUND, 1988; FREDLUND et al., 1996; VANAPALLI et al., 1996; OBERG e
SALLFORS, 1997; KHALILI e KHABBAZ, 1998; VILAR, 2006; SHENG et al., 2008).
Deve-se ressaltar que mesmo nos estudos iniciais de Donald (1956) ja havia sido
observado comportamento de nao linearidade semelhantes.

O Quadro 6 - Trabalhos com relacéo resisténcia x sucg¢ao nao linear

apresenta algumas referéncias onde a relagao entre t e y varia de forma nao-linear.

Quadro 6 - Trabalhos com relacdo resisténcia x sucgao nao linear

gnaisse

. Relagéao
L. Ensaios Intervalo de
Referéncia Solos estudados : = e
realizados succao (kPa) o
(NL — N&o linear)
Donald (1956) ; NL
(apud Vanapalli, Solos arenosos Clsalf_\amento 0-40 (decrescente apds
direto
2010) pico)
Escario e Saéz S .
(1986) Argila cinza, arg_lla Cisalhamento 0-1000 NL
Escario e Juca ve_rmelha ¢ areia direto (elipse de grau 2,5)
(1989) argilosa (Espanha) 0-15000 ’
Drumright e Ensaios triaxiais NL
Nelson (1995) Solo arenoso (CD, CW e UU) 0-150 (crescente)
Réhm e Vilar Solo sedimentar L NL
(1995) arenoso lateritico Triaxial (CU) 0-400 (funcao hiperbolica)
Oloo e Fredlund Solo siltoso Cisalhamento 0-420 NL
(1996) Solo glacial direto 032
Teixeira e Villar Solo sedimentar L NL
(1997) arenoso lateritico Triaxial (CD) 0-300 (funcao hiperbolica)
Solos residuais de .
Ba?;%s(ﬁ; o origem granitica Clsatlj?ri?:)ento 0-300 (funcéo tl::lp;erbc')lica)
(horizonte B e C)
. . Solos residuais de
Reis e Vilar gnaisse (maduro e Triaxial (CD) 0-320 ~ NL o
(2004) " (fungao hiperbolica)
saprolitico)
. Argila lateritica e solo
Futai et al. iy ) L NL
(2004) saprolitico siltoso de Triaxial (CD) 0-600 (funcéo hiperbslica)

Fonte: Adaptado de Feuerharmel (2007) e compilado pela autora.

observacoes € a apresentada pela Figura 12.

A representacédo de envoltéria ndo linear mais aceita frente a estas
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Figura 12 - Representagao da envoltéria nao linear

A

Tenséao Cisalhante - T

Tensao Normal - O

Fonte: Traduzido e adaptado de Fredlund et al. (1987)

Experimentalmente, a variagéo de ¢” com a sucgdo tem sido observada
por varios pesquisadores (ESCARIO e SAEZ, 1986; ESCARIO e JUCA, 1989; GAN et
al., 1988; ROHM e VILAR, 1995; NYUNT et al., 2011; entre outros). Com o aumento da
sucgao a partir da entrada de ar no solo, o ar comega a substituir a agua nos poros do
solo e um aumento adicional na suc¢do nao se mostra tao efetivo no aumento da
resisténcia quanto um aumento na tensdo normal liquida, indicando uma reducéo de ¢?
para um valor menor que ¢'. A afirmacéo de que o valor de ¢” é sempre igual ou menor
que ¢’ é apresentada nos resultados de varios solos de diferentes localizagbes
geograficas.

Fredlund et al. (2012) e Zhang et al. (2014) ao estudarem diferentes
tipos de solos, afirmam que a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento de um solo ndo
saturado se inclina em direcédo a uma linha quase horizontal na sucgao residual para
solos com consideravel teor de silte ou argila, enquanto para solos arenosos geralmente
mostram um nivelamento na forga mesmo antes da sucgéao residual ser atingida e podem
tender a diminuir a forga em sucgdes de solo mais altas. Vilar (2006) também aponta tais
ocorréncias, sobretudo para solos granulares, indicando que a principal contribuicao
para a sucgao neste tipo de solo é a capilaridade, uma vez que o efeito das forgas
adsortivas € menos pronunciado. O autor conclui que é razoavel admitir que o efeito da
succao na resisténcia ao cisalhamento atingird um maximo e apds isso reduzira a
medida que a tensdo e a dilatagdo induzem uma perturbacdo no menisco capilar,

reduzindo a forga de cisalhamento e outras propriedades mecéanicas dependentes.
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3.3.2 Relagao da Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Nao Saturados com a Curva

Caracteristica Solo-Agua

A partir do estudo de Vanapalli et al. (1996) foi possivel determinar
uma relagao geral entre o conteudo de agua de curvas caracteristicas solo-agua
unimodais e a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado. Em seu
trabalho os autores propuseram um modelo fisico de representacdo da resisténcia
dividido em trés estagios de dessaturagao (Figura 13): anterior ao valor de entrada de
ar (VEA), entre o VEA e a sucgao residual (y,) do solo (subdividida em sub-regides

de transigao primaria e secundaria) e apds este ponto (i,.).

Figura 13 - Relagao entre a curva caracteristica solo-agua unimodal e a envoltéria de resisténcia
ao cisalhamento do solo nao saturado
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Fonte: Adaptado e traduzido de Vanapalli et al. (1996) e Zhang et al. (2014)
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O primeiro estagio contaria com o solo em sua condi¢ao saturada ou
praticamente saturada, ndo havendo redugdo na “area molhada” entre os gréos
(VANAPALLI et al., 1996). No entanto, a amostra submetida a baixas sucgdes ainda
apresentava ganho de resisténcia ao cisalhamento devido a membrana contractil que
comegara a aparecer. Experimentalmente os autores concordaram com Fredlund et
al. (1987), atribuindo a igualdade de ¢’ e ¢” para este estagio.

O segundo estagio, caracterizado com o solo comegando a
dessaturar e a umidade gravimétrica diminuindo significativamente, a funcdo de
resisténcia ao cisalhamento comeca a se curvar. Na maioria dos casos, continua
havendo aumento na resisténcia ao cisalhamento com um aumento na succ¢ao, no
entanto de modo nao linear.

No terceiro estagio, apos a sucgao residual, quando altos acréscimos
na succao levam a menores decréscimos na umidade, os autores apontam que a
resisténcia pode diminuir, aumentar ou permanecer relativamente constante, estando
este comportamento relacionado ao tipo de solo.

Matematicamente os autores propdem que a resisténcia ao
cisalhamento de um material ndo saturado em qualquer valor de sucgédo seja

designada da seguinte forma (Equacéao 13):

0-0,

Equagdo 13 T=[c+ (6 —u,) xtan '] + (P,) [tan ¢’ (m)]

onde a primeira parte da equacéo € a resisténcia ao cisalhamento saturada, com
parametros ¢’ e ¢’ constante. Por outro lado, a segunda parte da equacgao € a
contribuicdo da resisténcia ao cisalhamento devido a sucgdo, que pode ser prevista
utilizando os parametros de teores de umidade volumétrica (experimental, residual e
saturado) obtidos a partir da curva caracteristica da agua do solo.

O modo como Vanapalli et al. (1996) define a curva caracteristica solo-
agua a ser utilizada nas equagdes de previsdo de resisténcia de seu modelo é
relativamente genérica. Ndo foram discutidos aspectos como a histerese da curva, a
condi¢ao das amostras ou outros formatos, como, por exemplo, o formato bimodal.

Neste sentido, objetivando avaliar o efeito na histerese na previséo da
resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado, Guan et al. (2010) constatou que

para trajetdrias de umedecimento o solo apresenta comportamento ductil e contragao
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durante o cisalhamento, enquanto para trajetorias de secagem ele apresenta maior
dureza, friabilidade e dilatagdo durante o processo. Isso configura uma previséo de
resisténcia menor pela trajetoria de umedecimento do que pela trajetorias de
secagem. Os autores ainda conduziram um estudo paramétrico e propuseram uma
série de equagdes de previsao da resisténcia ao cisalhamento do solo considerando
o tipo de trajetodria (secagem ou umedecimento). Segundo Fredlund et al. (2012) essas
equacdes apresentaram uma boa previsdo quando comparada com equagdes
anteriores para uma grande quantidade de dados.

Infante Sedano e Vanapalli (2011), visando a testar as variagdes das
condigdes as amostras dos ensaios, trabalharam com a determinagdo das curvas
caracteristicas solo-agua de trés modos: (i) convencional, sem aplicagdo de qualquer
tensdo na amostra; (i) com uma tensao normal liquida equivalente que foi usada
durante o cisalhamento e (iii) em condigbes de ruptura (isto €, em estado critico). Os
resultados apontaram que a curva plotada a partir dos corpos de prova no estado de
ruptura permitiram uma melhor estimativa da resisténcia ao cisalhamento.

Por fim, em relacdo a outros formatos de curva caracteristicas solo-
agua, autores como Freitas Neto (2008) e Georgetti (2010), buscaram analisar solos
com curvas caracteristicas solo-agua bimodais, mas poucas relagdes foram

construidas entre a curva e o seu comportamento mecanico.

3.3.3 Relacdo da Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Nao Saturados com a

Coesao Aparente Devido a Succao dos Solo

Ainda a respeito da variagao da resisténcia ao cisalhamento dos solos
nao saturados, diversos autores buscaram analisar como a coesao aparente total do
solo aumenta em fungcdo do aumento da sucgao matricial. Algumas das possiveis
equacodes para a determinacado da coesao aparente, correspondentes a diferentes

modelos de resisténcia ao cisalhamento sdo apresentadas no Quadro 7.
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Quadro 7 - Equacodes de determinagéo da coesdo aparente em fungao da sucg¢éo do solo

Autor (") Coesio aparente devido a sucgéo do solo @
Fredlund et al. (1978) c(y) = (¥) tan ¢p?
Fredlund et al. (1996) c(y) = (Y)BLtan ¢’

c) = @) [tang’ x 2|
Vanapalli et al. (1996) s~

c) = ) [rang’ x5 ]

c@) = @)[A]tan @’
Khalilli e Khabbaz (1998)  °nde: "= 1,0 se (i) < VEA

A= (V’é’—A)_O'SS se (1)) > VEA

Nota: (¥ Autor do modelo/equacionamento da resisténcia ao cisalhamento de solos nio
saturados; @ 0,: umidade volumétrica; 6,: umidade volumétrica residual; 6,: umidade
volumétrica de saturagao; S: grau de saturagao; S,: grau de saturagao residual; 0}: teor de agua
adimensional definido por 6,,/0,; VEA: valor de entrada de ar.

Vilar (2006) propds o uso de uma equacao hiperbdlica para descrever
a contribuicdo da sucgao na resisténcia dos solos nao saturados. De acordo com o
autor o aumento da coeséo aparente total do solo (c) pode ser descrita conforme

Equacéao 14:

Equacao 14 c=c + m

onde ¢’ é a coesdo efetiva do solo em seu estado saturado e a e b sdo pardmetros
de ajuste para o solo sob a coesao efetiva com teor de umidade residual (c,), na qual
admite que a contribuicdo da sucgao atinja seu valor maximo. Tais parametros podem

ser calculados pelas Equacgdes Equacao 15 e Equagao 16.

~ 1
Equacao 15 a= e
Equacdo 16 b=—

quacgao i

Uma alternativa sugerida pelo autor € a realizagao de ensaios abaixo
da sucgao residual, dentro de um intervalo de interesse, no qual o valor do parametro

b pode ser calculado conforme a Equacgao 17, na qual aqueles pontos que estdo sob
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coesao efetiva mensurada no ensaio (c,,), sob a sucgdo matricial também mensurada

no ensaio ().

1 1
Cm—¢  Ypy . tgP/

Equacio 17 b =

A aplicacido deste modelo hiperbdlico a solos brasileiros apresentou
bons resultados segundo o proprio autor, embora a resisténcia tenha sido

subestimada em alguns casos.

3.3.4 Relagdo Entre a Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Ndo Saturados e o

Angulo de Atrito Interno dos Solos

De modo menos expressivo, alguns pesquisadores buscaram avaliar se
0 angulo de atrito interno do solo varia com a sucg¢do. Vanapalli (1994) n&o constatou
influéncia da sucgdo no ¢’ de um solo glacial ao avaliar diferentes densidades e teores
de umidades volumétricas iniciais para um intervalo de succdes de 0 a 500 kPa. Karube
(1988), Teixeira e Vilar (1997), Nishimura e Fredlund (2000) e Reis e Vilar (2004) afirmam
que ¢’ permanece constante também relatam resultados semelhantes para diferentes
tipos de solos avaliados em intervalos proximos de sucgao.

Escario e Juca (1989), no entanto, chagam a resultados distintos,
considerando diferentes tipos de solo e considerando uma faixa de variagao de succao
até patamares mais elevados (0 a 10.000 kPa): para uma areia argilosa cujas
caracteristicas eram LL (limite de liquidez) de 32%, IP (indice de plasticidade) de 15% e
composi¢ao granulométrica de 17%,31%, e 46%, respectivamente para os percentuais
de argila, silte e areia, descrevem que ¢’ ndo mostrou dependéncia da sucgao. Por outro
lado, para uma argila vermelha com LL de 33%, IP de 13,6%, porcentagens de argila,
silte e areia de 86%, 11% e 3%, respectivamente, os autores observaram certa influéncia,
com tendéncia crescente.

Outros trabalhos, como o de Escario e Saez (1986), Drumright € Nelson
(1995), Rohm e Vilar (1995) e Futai et al. (2004), corroboram com as observagdes de
Escario e Juca (1989) afirmando que ha um aumento do ¢’ com o aumento do nivel de
sucgao, enquanto Delage et al. (1987) e Bastos et al. (2001) refutam tais observagbes

alegando que o parametro em linhas gerais diminui.



56

A Figura 14 apresenta algumas das tendéncias observadas na literatura

quando a variagao do ¢'.

Figura 14 - Influéncia da sucgédo em ¢’
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@® Aumento de ¢' com ua-uw-

— @ Escario e Saéz (1986)
g 30 Ak ke Ao =T o = U,O10§3_{Ua—Uw} + 23,751
: a .- R2 =0,9041
o ~_ .-
E - 'H‘ -
5 e~ o . |
i = O Decréscimo de ¢' com Ua-Uw -
o 20 Delage et al. (1987)
£ ¢' = -3,209IN(Us-Uw) + 44,372
o 15 R®=0,9638
3
=]
S 10
2 A ¢ constante com Ua-uw -
<< 5 Reis e Vilar (2004)
' =31
0 R2= omn
0 200 400 600 800 1000 1200

Sucgio (kPa)
Fonte: Elaborado pela autora.

Para efeitos praticos, pode-se seguir o proposto por Vanapalli et al.
(1996), os quais sugerem que ¢' pode ser considerado constante para uma faixa de
succdo de 0-500 kPa, sendo este um intervalo de interesse pratico para obras

geotécnicas e geoambientais.

3.3.5 Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Nao Saturados no Brasil

Em grande parte do territério nacional os solos podem ser
classificados como solos tropicais. Eles possuem propriedades e comportamento
peculiares em decorréncia da atuagao de processos geoldgicos ou pedoldgicos tipicos
das regides tropicais umidas. Segundo Villibor et al. (2009), destacam-se as classes
de solos lateriticos e saproliticos. Os solos lateriticos sdo solos superficiais de regides
com boa drenagem, decorrentes da atuagdo do intemperismo pelo processo
denominado laterizacdo. Em contrapartida, os solos saproliticos resultam da
decomposicdo e/ou desagregacdo da rocha matriz pela acdo das intempéries,
mantendo sua estrutura (VILLIBOR et al., 2009).
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Com relagdo ao comportamento ndo saturado de solos tropicais
brasileiros, diversos estudos foram publicados, a grande maioria utiilizando ensaios
triaxiais para determinar as caracteristicas de resisténcia ao cialhamento. Fonseca et al.
(1994), Teixeira e Vilar (1997), Bressani et al. (1997), Machado e Vilar (1998); Reis
(2004), Pereira (2006), Feuerharmel (2003), Oliveira (2004), Feuerharmel (2007), Sousa
e Machado (2007), Freitas Neto (2008) e Georgetti (2010) sdo alguns dos exemplos.

De modo genérico, as principais observagdes apresentadas pelos

autores relativas aos diferentes solos ndo saturados estudados s&o:

(i) envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento n&o lineares com relacao
a sucgao matricial ABRAMENTO e PINTO, 1993; TEIXEIRA e VILAR,
1997; OLIVEIRA, 2004; BRESSANI et al., 1997; MACHADO e VILAR,
1998; REIS, 2004; SOUSA e MACHADO, 2007; FREITAS NETO,
2008; GEORGETTI, 2010);

(i) valores de ¢? superiores a ¢’ para baixas sucgdes, 0 que estaria em
desacordo com a teoria a priori (DRUMRIGHT, 1989; ABRAMENTO
e PINTO, 1993; Han et al., 1995; ROHM e VILAR, 1995; TEIXEIRA e
VILAR, 1997; PEREIRA, 2006; FEUERHARMEL, 2007);

(iii) tendéncia de valores de resisténcia a um maximos associado a tensao
liquida aplicada (PEREIRA, 2006; BRESSANI et al., 1997);

(iv) comportamento mecanico pouco explicado pelos modelos de previséo
de resisténcia (FEUERHARMEL, 2007; MACHADO e VILAR, 1998),
em alguns casos correlacionados diretamente a caracteristica de
curvas caracteristicas solo-agua bimodais (FREITAS NETO, 2008;
GEORGETTI, 2010);

(v) avaliacdo de que quanto maior a sucgao inicial do CP, maior a
resisténcia e o modulo de deformabilidade tangente e menor a
deformagéao axial na ruptura (OLIVEIRA, 2004);

(vi) ndo foram observados estudos sobre a alteragcdo da curva
caracteristica solo-agua devido ao carregamento, seja por
adensamento ou cisalhamento (FEUERHARMEL, 2007).
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3.4 MOVIMENTO DE MASSA E A INSTABILIDADE DE TALUDES

Por definicdo, talude € a denominagdo que se da a uma superficie
inclinada de um macicgo de solo, rocha ou qualquer outro material, por exemplo, residuos
sélidos ou rejeitos de mineragéo. Ele pode ser caracterizado como natural, por vezes
simplesmente chamado de encosta, ou construido pelo homem, como € o caso dos
taludes de cortes, taludes de aterros (compactados) e taludes de materiais langados.

Independentemente de sua designagéo quanto a origem, é notorio que
os taludes sao formacdes que precisam apresentar um estado de equilibrio dinamico
com o meio, a fim de evitar o fenbmeno de movimento de massa, entendido como o
deslocamento descendente de determinado volume de material (GUIDICINI e NIEBLE,
1976; WICANDER e MONROE, 2009).

Segundo Guidicini e Niebli (1983), para analisar convenientemente um
movimento de massa € preciso definir as caracteristicas de interesse para identificacao
e descrigdo do movimento, as quais podem ser agrupadas em:

a) Caracteristicas geométricas e morfologicas: natureza e estado do
material envolvido, extensdo do movimento, inclinacdo da superficie
externa, dimensbes de escorregamento, profundidade de massa
deslocada, direcdo da movimentagao, aspecto exterior, forma, volume e
forma de manifestacdo, em que se citam deformagdo plastica,
abatimento, assentamento, colapso, abaixamento e/ou desprendimento;

b) Natureza e estado do material envolvido: material rochoso (macico,
xistoso, estratificado, fraturado, etc.), material incoerente (areias, siltes,
detritos, lama), material coerente (argilas nao-saturadas, argilas
endurecidas, etc.), estado do material da massa movimentada (s6lido,
liquido, plastico, fragmentario);

c) Caracteristicas estruturais: homogeneidade ou heterogeneidade
estrutural, presenca de falhas;

d) Caracteristicas  mecéanicas: propriedade da rocha entre
descontinuidades, previsdo do comportamento para diferentes
solicitagdes;

e) Mecanismo de movimentagdo: inicio, evolugdo, desenvolvimento,

velocidade, duragao, identificagao do agente, causa e forma de atuagéo;
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f) Superficie de movimentagdo: presenca ou auséncia, natureza,
superficies multiplas, continuidade etc.;

g) Comportamento no tempo: periodicidade, frequéncia no local, estagios
de desenvolvimento;

h) Relagbes de mais movimento: coexisténcia, sucessdo, distribuigao,

densidade regional; e

i) Consequéncia na area: efeito na morfologia local/regional, implicagbes
econdmicas, mudanga no regime de escoamento superficial ou
subterraneo.

A partir disso, podem ser descritos diferentes sistemas de
classificacdo dos movimentos de massa, os quais estdo baseados em critérios
relacionados ao tipo de material (rocha, solo, detritos etc.), cinética do movimento
(velocidade, diregcdo dos deslocamentos), geometria das massas mobilizadas
(tamanho e forma) e da modalidade de deformagao do movimento.

A classificagao de Varnes (1978), tida como a classificagao oficial da
Associacao Internacional de Geologia de Engenharia, do inglés International
Association for Engineering Geology — IAEG, e a mais empregada internacionalmente,
apresenta os movimentos que s&o agrupados em quedas, tombamentos,
escorregamento, expansdes laterais, corridas/escoamento e complexos, que

englobam a combinacgao de dois ou mais tipos de movimento (Quadro 8).

Quadro 8 - Tipos de movimentos de massa em encostas

Tipo de material
Tipo de movimento
P Rocha =oin -
Granular Fino
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos De rocha De detritos De terra
. Poucas Abatimento de | Abatimento de | Abatimento de
Rotacional . :
unidades rocha detritos terra
Escorregamentos Muitas De blocos De blocos de De blocos de
Translacional unidades rochosos detritos terra
De rocha De detritos De terra
Expansdes laterais De rocha De detritos De terra
De rocha De detritos De terra
Corridas / escorregamentos (rastejo i
profundo) (Rastejo de solo)
Complexo: combinagéo de 2 ou mais dos principais tipos de movimento.

Fonte: Adaptado de Varnes (1978).
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No entanto, considerando que a maioria das classificacbes tem
aplicabilidade regional e se baseia nas condigdes geoldgicas e climaticas locais, ha
diferentes propostas para adequar a classificacdo dos movimentos em ambientes
tropicais, como o Brasil. Augusto Filho (1992 apud GERSCOVICH, 2016) propés um
sistema de classificagdo simplificado, no qual os movimentos de massa encontram-se
divididos em rastejo (ou fluéncia), escorregamentos, quedas e corridas (ou fluxos). No
Quadro 9 e na Figura 15 sao apresentadas e representadas algumas destas

nomenclaturas.

Quadro 9 - Padroes de ocorréncia de movimentos de massa

Processos Caracteristicas do movimento, material e geometria

Varios planos de deslocamento (internos)

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

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades médias (km/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Escorregamento Geometria e materiais variaveis
Planares - solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares - solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Rastejo ou
fluéncia

Em cunha - solos e rochas com dois planos de fraqueza

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Quedas s
Pequenos e médios volumes
Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacéo
Tombamento
Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentacao)
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

. Desenvolvimento ao longo das drenagens
Corridas

Velocidades médias a altas
Mobilizagao de solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material
Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Augusto Filho (1992) apud Gerscovich (2016, p. 17)




Figura 15 - Tipos de movimento de massa

Surice rupuee

Escorregamento translacional Deslizamento de bloco

Corrida de detritos

Carid e maeks

Avalanche de detritos Corrida de terra

Expanséo lateral

Fonte: Traduzido e adaptado de USGS (2004).

3.4.1 Mecanismos de Deflagragdo dos Escorregamentos

61

Definidos por movimentos de massa rapidos, com superficie de ruptura

bem definida, os escorregamentos ocorrem no momento em que as tensdes cisalhantes

mobilizadas no macicgo se igualam a resisténcia ao cisalhamento do material.

Atualmente, este processo de instabilizagéo de taludes tem figurado

como um dos problemas geotécnicos vivenciados por populag¢des ao redor do mundo,

uma vez que acidentes desastrosos vém acontecendo com certa frequéncia, colocando

em risco bens materiais e vidas humanas.



62

Sobretudo em paises como o Brasil, onde é possivel encontrar perfis
de solo intemperizados profundos, declives acentuados e alta pluviosidade, as
condi¢des que levam taludes a instabilidade e, consequentemente, aos movimentos de
massa sao controladas por um amplo conjunto de fatores, impossibilitando identificar
sua atuacao individual em um determinado escorregamento. De modo geral, é possivel
citar como fatores predisponentes aos movimentos de massa as condicionantes
geoldgicas e geomorfoldgicas, as descontinuidades oriundas de fraturas, significativas
em termos mecanicos quanto hidraulicos, as falhas, as quais afetam a dinamica
hidrologica, a orientacdo da foliagdo, e as descontinuidades no solo, atuantes
principalmente quanto a distribuicdo das poropressoées.

Neste contexto diversos autores buscaram apresentar caracteristicas
para classificar os fatores condicionantes e as causas dos movimentos de massa
(GUIDICINI e NIEBLE, 1976; USGS, 2014; VARNES, 1978). Guidicini e Nieble (1976)
classificam como agentes predisponentes ou efetivos de instabilizagdo de taludes
fatores como o complexo geolégico-morfoldgico, o clima, o tipo de vegetagéo local e a
acao de animais e antropica. Eles ainda destacam as causas da instabilizacao
subdivididas em causas internas (por exemplo, efeito das variagdes térmicas e reducao
dos parametros de resisténcia por intemperismo), causas externas (mudangas na
geometria do sistema, efeitos de vibragbes, mudangas naturais na inclinagédo das
camadas) e causas intermediarias (elevacdo do nivel piezométrico em massas
‘homogéneas”, elevacao da coluna de agua em descontinuidades, rebaixamento rapido
do lencol freatico, erosdo subterranea retrogressiva (piping) e diminuigéo do efeito da
coesao aparente).

Segundo os autores, todos estes agentes e causas auxiliaram na
percepcao dos fatores condicionantes envolvidos no processo de instabilizagdo de
taludes.

Varnes (1978) discute os mecanismos de deflagracdo de
escorregamentos relacionando a acdo de aumento da solicitagdo ou redugdo da
resisténcia com os fatores condicionantes de movimento de massa e os fendmenos
naturais/antropicos (Quadro 10). Ja Carvalho et al. (2015) defendem que os principais
mecanismos deflagradores de ruptura de taludes por escorregamento de solo sao: (i)
variacdo das tensdes cisalhantes mobilizadas e (i) perda de resisténcia ao
cisalhamento, conforme compilado no Quadro 11.



Quadro 10 - Fatores deflagradores dos movimentos de massa
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Acgao Fatores Fenémenos geolégicos / antrépicos
~ Eroséo,
Remogao de massa
Escorregamentos,
(lateral ou da base)
Cortes
S o Peso da agua de chuva, neve, granizo etc.
T g Acumulo natural de material (depdsitos)
g Sobrecarga ~
£ 8 Peso da vegetagao
“E’ o Construgéo de estruturas, aterros, etc.
50 C LA Terremotos, ondas, vulcoes etc.
< O Solicitagdes dinamicas

Explosées, trafego, sismos induzidos

Pressoes laterais

Agua de trincas
Congelamento
Material expansivo

Caracteristicas inerentes
ao material
(geometria, estrutura, etc.)

Caracteristicas geomecanicas do material
Tensodes iniciais

Reducao da
resisténcia

Mudancgas ou fatores variaveis

Acéo do intemperismo, ocasionando redu¢des na

coesao e angulo de atrito

Variagao das poropressoes

Elevagao do lencol freatico

Infiltracdo de agua em meios nao saturados

Fonte: Adaptado de Varnes (1978).

Quadro 11 - Principais fatores deflagradores dos escorregamentos

de encostas

Mecanismo Causa Acgao Referéncias
Acao
antropica: Execucgao de cortes;
(i) Ocupagéao Construgéo de estruturas; -
desordenada | Acumulo natural de material (depdsitos)

(ii)

Variagéo na
pressao da
agua nos
poros

Infiltrag&o interna por ruptura de
tubulagéo de agua ou esgoto

de Campos et al., 2005
de Campos et al., 2008
Ferreira e Lima, 2005

Infiltragdo da
agua da
chuva

Desenvolvimento de
poropressao positiva por
elevagédo do lencol
fredtico

Vargas, 1999
Andrade et al., 1992
Futai et al., 2011

Reducéao dos niveis de
succgao

Futai et al., 2005
de Campos. 1985
Jesus, 2008
Calle, 2000
Santos et al., 2007
Wolle, 1988
Coutinho et al., 1997
Ferreira e Lima, 2005
Mattos, 1974
Salles et al., 2012

Geragao de fluxo
preferencial através das
fraturas do embasamento
rochoso

Gerscovich et al.,2006
Gerscovich et al., 2008
Gerscovich et al., 2011

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2015)
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3.4.2 Abordagem Deterministica da Estabilidade de Taludes

Conforme apontado por Liang et al. (2012), a complexidade das
condigbes geoldgicas e a nao uniformidade do material geotécnico requerem que
sejam analisadas de modo mais detalhado as caracteristicas do macigo se o intuito é
prever o real comportamento do solo antes que alguns incidente acontega. Para tanto,
etapas como levantamento topografico, definicdo das sobrecargas, investigacado da
subsuperficie, definicdo das condigbes criticas do talude (por meio da coleta de
amostras para a realizagdo de ensaios laboratoriais), entre outras determinagdes
poderao nortear o emprego de métodos de dimensionamento e obtengao do fator de
seguranga, caso seja seguido o principio deterministico (FREDLUND et al.; 1984).

Os deslizamentos de terra geralmente sao originados por processos
que fazem que as forgas cisalhantes aumentem ou a resisténcia ao cisalhamento do
solo diminuam. Na engenharia é frequente a necessidade de conhecer o nivel de
seguranga de taludes naturais, escavagdes e aterros compactados, sendo que os
principais itens requeridos para esta analise sdo a resisténcia ao cisalhamento do
solo, a geometria do problema, o campo de poropressao e as condigcdes ambientais e
de carregamento.

A analise de estabilidade de um talude pela abordagem deterministica
pode ser descrita como uma analise quantitativa expressa sob a forma de um
coeficiente ou Fator de Segurancga (FS), que podera ser estabelecido com base nas
caracteristicas do solo. O objetivo da determinacgao deste FS é avaliar a possibilidade
de ocorréncia de escorregamento de massa de solo presente em taludes, seja ele
natural ou construido. Ou seja, é possivel afirmar que, para um mesmo local e
conjunto de dados, quanto maior for o valor do FS menor sera a possibilidade de o
talude sofrer a ruptura ou vice-versa.

De modo geral, as analises sédo realizadas pela comparagéo das
tensdes cisalhantes mobilizadas com a resisténcia ao cisalhamento. Com isso, define-
se um fator de seguranca conforme a Equacao 18 e seu significado fisico de acordo

com o apresentado a frente desta equacéo.

3 Tresistentes > 1 - Obra estavel
Equagao 18 FS = “Tatuantes =1 — Iminéncia da ruptura
atuantes X °
< 1 - Obra instavel
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onde T,.gistentes © referente as tensodes resistentes e t,:u4nes @S tensdes atuantes
mobilizadoras.

No entanto, este valor ndo € diretamente utilizado por engenheiros
geotécnicos em projeto. Existe, para isso, o FS minimo (FSmin) admissivel, ou seja, o
valor minimo a ser atingido, que varia em fungao do tipo de obra e vida util. No Brasil,
este FSmin € recomendado pela da NBR 11682 (ABNT, 2009) e depende, entre outros
fatores, das consequéncias de uma eventual ruptura em termos de perdas humanas

e/ou econémicas e ambientais (Quadro 12).

Quadro 12 - Nivel de seguranga e fatores de seguranga minimos para escorregamentos
conforme a NBR 11682/2009

NS desejado contra

Critérios
perdas humanas

Areas com intensa movimentacdo e permanéncia de pessoas,
ALTO como edificagc")gs pl]bl_icas, residenciais ou inq_ustriais, estadios,
pracas e demais locais urbanos, com possibilidade de elevada
concentragao de pessoas. Ferrovias e rodovias de trafego intenso.

MEDIO Area com edificacbes com movimentagao e permanéncia restrita a
pessoas. Ferrovias e rodovias de trafego moderado.

Areas e edificagdes com movimentacdo e permanéncia eventual de

BAIXO pessoas. Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

NS desejado contra danos

= . . Critérios
materiais e ambientais

Danos materiais: locais préximos a propriedades de alto valor
histérico, social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que
ALTO afetam servigos essenciais. Danos ambientais: locais sujeitos a
acidentes ambientais graves, tais como nas proximidades de
oleodutos, barragens de rejeitos e fabricas de produtos toxicos.

Danos materiais: locais préoximos a propriedades de valor
MEDIO moderado. Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes
ambientais moderados.

Danos materiais: locais préximos a propriedades de valor reduzido.

BAIXO Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.
FATOR DE SEGURANGA MiNIMO NS contra perdas humanas
(FSmin) Alto Médio Baixo
Alto 1,5 1,5 1,4
NS contra danos
materiais e Médio 1,5 1,4 1,3
ambientais
Baixo 1,4 1,3 1,2

Nota: NS — Nivel de seguranca.
Fonte: NBR 11682 (2009).
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3.4.2.1 Métodos para analise de estabilidade de taludes

Na pratica, o FS de um talude ¢ invariavelmente avaliado por meio de
métodos cuja analise de estabilidade se baseia no conhecido critério do ‘equilibrio
limite’, no qual se admitem como hipoteses: a) existéncia de uma linha de
escorregamento de forma conhecida (plana, circular, espiral-log ou mista), que
delimita, acima dela, a porgéo instavel do maci¢co (massa esta que quando instavel,
sob a acao da gravidade, se movimenta como um corpo rigido); e b) Respeito a um
critério de resisténcia, como, por exemplo, o critério de Morh-Coulomb, admitido como
constante ao longo de toda a linha de escorregamento.

A maioria dos softwares desenvolvidos para a analise de estabilidade
de taludes utiliza métodos baseados no equilibrio limite, pois permitem trabalhar com
geometrias complexas, condi¢des de solo variaveis e cargas externas.

Duncan e Wright (2005) explicam que, de modo geral, existem duas
abordagens para satisfazer o equilibrio. A primeira considera o equilibrio para toda a
massa do solo sob a superficie de deslizamento. A segunda abordagem subdivide o
solo sob a linha de escorregamento em varias lamelas (fatias) e cada uma delas é
analisada em relacéo a satisfagdo de todas as forgcas ao equilibrio. Ambos resolvem
o problema como assumindo valores para as forgas atuantes, determinando assim a
forca de cisalhamento solicitante necessaria, € a compara com a resisténcia ao
cisalhamento disponivel, resultando no coeficiente de segurancga.

Os principais métodos deterministicos empregados estdo compilados
no Quadro 13. Ele apresenta além da abordagem dada a cada solug¢ao, as geometrias
de ruptura formadas pelo processo e as hipéteses ou principios adotados pelos
autores. Ressalta-se que apesar dos métodos apresentados serem 0s mais comuns
na aplicagao de projetos vinculados a engenharia geotécnica, cada método incorpora

inerentemente alguma forma de limitacao.
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Quadro 13 - Principais métodos deterministicos de estabilidades de taludes

Abordagem Métodos

Geometria da
ruptura

Hipéteses/Principios basicos

Planar

Biplanar
Corpo

rigido
Multiplanar

Espiral logaritmica

1 plano

Considera a diregcéo do plano de
escorregamento aproximadamente
paralelo a diregao do plano do talude

2 planos

Considera o desenvolvimento de dois
planos, em forma de cunha

Varios
planos

Considera o desenvolvimento de mais
de dois planos de escorregamento
ocorrendo simultaneamente

Misto

Considera o desenvolvimento de um
mecanismo misto de ruptura

Fellenius

Bishop Simplificado

Spencer

Lamelas

Janbu Simplificado

Morgenstern & Price

Circular

Nao considera as forcas
interlamelares, mas satisfaz o
equilibrio de momentos

Considera a resultante das forgas
horizontal interlamelares e as forgas
cisalhantes entre lamelas como nulas;
satisfaz o equilibrio de momentos
e de forgas verticais

Qualquer

Considera a resultante das forgas
interlamelares tem inclinacao
constante através da massa

deslizante;
satisfaz o equilibrio de momentos e
forcas verticais e horizontais

Considera a resultante das forgas
interlamelares é horizontal e um fator
empirico (fo) é utilizado para
considerar as forgas cisalhantes
interlamelares; satisfaz o equilibrio de
forgas verticais
e horizontais

Considera que a diregao da resultante
das forgas interlamelares é
determinada pelo uso de uma fungéo
arbitrada, onde A é um fator da funcao
que deve satisfazer o equilibrio de
forgas e momentos e as lamelas de
espessura finita;
satisfaz o equilibrio de momentos e
forcas verticais e horizontais

Fonte: Compilado pela autora.

Para os métodos que consideram a massa rompida em fatias, a

massa de solo analisada deve ser dividida como ilustra a Figura 19 (A). Vale ressaltar

que existem regras basicas para efetuar a distribuicao das fatias tais como:

a. a base da fatia devera estar contida no mesmo material

b. a base da fatia devera ser considerada linear
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c. o topo da fatia ndo poder apresentar descontinuidades na

superficie.

Ainda para esta subdivisdo das fatias, a Figura 19 (B) ilustra o
conjunto de forgcas ao qual uma fatia esta sujeita, o qual corresponde a um sistema
estaticamente indeterminado, totalizando um numero de incognitas (6n-2) superior a
um numero de equacgdes (4n), como mostra Figura 19 (C).

Para que se possa resolver o problema do numero de incégnitas, é
necessario assumir hipéteses simplificadoras. Diante disso, cabe mencionar que cada
método conhecido para a determinacao do FS adota um equilibrio de forgas (x e y) e
equilibrio de momento para uma unica fatia. O Quadro 14 apresenta as condi¢des que
sao satisfeitas no equilibrio estatico considerando os diferentes métodos de
determinacao do FS.

Figura 16 - Subdivisdao de um talude para analise da estabilidade de um talude pelo método das
fatias, forcas atuantes e equagdes associadas

e —
| 'B
|

- |

! Xal
i ﬂ L: Ex
| R
I D

A i /o osT—=_]C
I / 1\;4 /
B / L

T~ i "/I/ /// LV’ ///
DG T/
(A) (B)

Equagoes Condigao

n Equilibrio de momento
2n Equilibrio de forgas

n Envoltéria de resisténcia
4n Total do nimero de equagoes

Incognitas Variaveis

1 Fator de seguranca

n Forca normal na base da fatia (N’)

n Forca tangencial (s)

n Localizagao de N’ na base da fatia
n-1 Forca tangencial entre as fatias (T)
n-1 Forca normal entre as fatias (E)
n-1 Ponto de aplicagao da forga entre as fatias (T e E)

6n-2 Total do numero de incégnitas

(C)

Nota: em (A) divisdo das fatias; em (B) equilibrio das forgas; e em (C) equagdes e variaveis
associadas ao método das fatias.
Fonte: Adaptado de Gerscovich (2016).
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Quadro 14 - Condigdes satisfeitas relacionadas ao equilibrio estatico pelos diferentes métodos

Equilibrio de forgcas
Método Equilibrio de momento
X y
Fellenius Nao Nao Sim
Bishop simplificado Sim Nao Sim
Janbu Sim Sim Nao
Corpo de Engenheiros Sim Sim Nao
Spencer Sim Sim Sim
Bishop Sim Sim Sim
Janbu generalizado Sim Sim Nao
Sarma Sim Sim Sim
Morgenstern-Price Sim Sim Sim

Fonte: Adaptado de Abramson et al. (2002)

3.4.3 Correlagdes Entre Precipitagdo e Avaliagcado da Estabilidade de Taludes (FS)

A incidéncia de precipitagdes, e consequente infiltracdo de agua no
solo, especialmente em meios porosos nao saturados, € um dos principais agentes
relacionados as rupturas de taludes em regides tropicais, uma vez que provoca a
diminui¢cdo ou completa eliminagao dos efeitos da sucgao matricial nos solos, podendo
gerar o escorregamento parcial ou total do talude. Neste sentido, inumeras pesquisas
foram desenvolvidas buscando a influéncia dos ciclos hidrolégicos no FS (PRADEL e
RAAD, 1993; FREDLUND e RAHARDJO, 1993; CARDOSO JR. e FUTAI, 2005; KIM
et al., 2004;), bem como estabelecer uma correlagdo entre a precipitacédo e o
escorregamento (VARGAS e PICHLER, 1957; CAINE, 1980; VARGAS JR., COSTA
FILHO; DE CAMPOS, 1986; TATIZANA et al., 1987; CARVALHO, 1989; KIM; HONG;
KIM, 1991; ELBACHA, 1992; CAI; UGAI, 2004; GUZZETTI et al., 2008).

Como ja mencionado, parte da agua da chuva escorre pela superficie,
enquanto parte penetra no solo e flui por dentro do macigo. Via de regra, quando se
trata de um perfil inclinado, o fluxo € direcionado paralelamente a declividade, sendo
a condutividade hidraulica das camadas um fator determinante do modo como o solo
ird conduzir a agua através da encosta. Para que ocorra a saturagdo do solo é
necessario que a intensidade de chuva seja tanta que exceda a capacidade de
infiltracdo do material e que a duragdo dessa chuva seja suficiente para saturar o
talude da superficie até o nivel freatico (PRADEL e RAAD, 1993).
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Considerando os ciclos hidrolégicos, a influéncia que os fluxos
subsuperficiais e de infiltracdo tem sobre a estabilidade de taludes foi estudada, por
exemplo, por KIM et al. (2004). Estes autores avaliaram deslizamentos de solos
saturados classificados, de acordo com o Sistema Unificado de Classificagao dos
Solos, como SW e SM da Coréia do Sul. O estudo constatou que a causa principal
dos deslizamentos foi a infiltragdo da agua proveniente de chuvas prolongadas.
Segundo a analise o comportamento do FS diminui gradualmente com o aumento do
nivel freatico e com o aumento do angulo de inclinagcéo do talude.

Fredlund e Rahardjo (1993) estudaram o comportamento da sucgao
de um talude heterogéneo em Hong Kong. O macigo era formado por solos de origem
granitica, tinha inclinacédo de 60° e altura aproximada de 38 m. Durante um evento
chuvoso os autores analisaram o comportamento da variagao do fator de seguranga
do talude antes, durante e depois da precipitagao.

A Figura 17 (A) ilustra a previsdo numérica do comportamento da
succgao durante o evento chuvoso no talude estudado. A chuva simulada teve duragao
de 480 min e intensidade de 47 mm/h. O comportamento foi verificado durante 1080
min. Nota-se que na superficie do talude, no inicio da chuva (tempo igual a 0 min), a
sucgao correspondia a aproximadamente 65 kPa e no final do evento o valor da
sucgao se anulou. Apds a chuva ter cessado (apos 480 min), a sucgao na superficie
tende a voltar para o valor inicial.

Figura 17 - Resultados de Fredlund e Rahardjo (1993)

80

75

70

65 |-

Tempo
8] min
90  min

60 -

E : \
-
; ¢ 240 min =g Mo x.T\ — -'.4'____
U 33 + 480 min |Fim da chuva R |
[+3 = 720 min H'l‘\’l‘___l‘h__ ;
g B = 1080 min ’ ‘\“lx | _ i—|—‘—___--——*7
o 0 w J e e RS Eat ’
| 1.0%a 4 1

Fator de Seguranga, Fs

45__,_,_.___\ i
40 0.9 "'—F'—’O-\__k

- R |
. | |
" R [ ]
T o 100 200 300 400 500 800 T00 BOO 800 1000 1100
Tempo decorrido, t (min)

30

-10 -5 [4] 5 10 15
Poro pressao de agua (x10, kPa)

Fonte: Adaptado de Fredlund e Rahardjo (1993).
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A partir dos perfis de sucgdo do talude em fungdo do tempo, os
autores ainda determinaram os FS do talude, também em fungdo do tempo,
considerando para isso uma superficie fixa de deslizamento considerada critica. Para
tanto, considerando diferentes razdes entre o ¢, e ¢’, os FS foram determinados. A
Figura 17 (B) ilustra os resultados obtidos, onde percebeu-se que quanto maior € essa
razao, mais acentuada € a queda na segurancga do talude durante o processo de
infiltracao.

Cardoso Jr. e Futai (2005) também realizaram simulagdes para avaliar
o efeito da infiltracdo nas estabilidades de taludes, avaliando seu comportamento
durante e apos a precipitagdo. As caracteristicas das precipitacbes foram baseadas
na curva que relaciona a intensidade e a duragao das chuvas para um determinado
tempo de recorréncia, para o estado de Sdo Paulo. No estudo foram adotados dois
solos com caracteristicas hidraulicas distintas (um solo arenoso - A e um solo argiloso
- B). A Figura 18 mostra a variagao do FS considerando a duragao da chuva ao longo
do tempo para os solos A e B. Nota-se a diferenca de comportamento em fungao da
duracao das precipitacdes para ambos os solos, onde, apenas para o solo arenoso,
foi possivel estabelecer um valor de duragéo de uma precipitagao critica do qual pode-
se determinar o menor FS que o talude de referéncia pode atingir.

Figura 18 - Resultados de Cardoso Jr. e Futai (2005) — variagao do FS
1,500
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2 \\
[T
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\
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0,900
0,800

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Tempo (dias)
Fonte: Adaptado de Cardoso Jr. e Futai (2005).

Ao se analisar, no mesmo trabalho, a Figura 19 (A) e (B), ambas do
solo arenoso, percebe-se um maior avango da frente de umedecimento e a nao

anulagdo da sucgao na superficie, enquanto na Figura 19 (C) e (D), para o solo
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argiloso, devido a baixa permeabilidade, ocorre um pequeno avango da frente de
umedecimento e a anulagao da sucgao na superficie. Percebe-se também, para o solo
argiloso, que ha uma resposta mais lenta na distribuicdo da sucgao para as variagdes

das condigbes de contorno em que o talude fica submetido.

Figura 19 - Resultados de Cardoso Jr. e Futai (2005) — variagdo dos perfis de poropressao
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Nota: Perfil de sucgio versus elevagio para uma precipitagdo de 5,75x10¢ m/s com duragédo
de 5 horas ao longo do tempo para a segao na crista (A) e na face (B) do talude.
Fonte: Adaptado de Cardoso Jr. e Futai (2005).

Mesmo nao sendo enfoque deste trabalho é interessante mencionar
que, na tematica de correlacdo entre a precipitacdo e o escorregamento, Tatizana et
al. (1987) ao avaliar os escorregamentos ocorridos na Serra do Mar, em Cubatéao,
tendo como base as chuvas e deslizamentos para a regido com base no levantamento

de dados de deslizamentos e chuvas acumuladas e horarias para um periodo de mais
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de 30 anos, estabeleceram um patamar de precipitagdo acima do qual seriam
desencadeados os escorregamentos. Dentre suas constatagdes estava a de que
quanto maior a chuva acumulada, menor sera a intensidade da precipitagao critica
necessaria para induzir os escorregamentos. Destaca-se que suas determinacgdes
auxiliam ainda hoje a obtencdo do Coeficiente de Precipitagdo Critica (CPC) para
medir a susceptibilidade dos escorregamentos com a evolugdo da precipitagéo,
servindo de base para tomada de decisdes no Plano Preventivo de Defesa Civil —
PPDC do municipio.

Neste mesmo sentido, e compreendendo que é possivel estabelecer
uma correlagcdo de precipitacao x escorregamento para cada localidade, Elbacha
(1992) encontrou a envoltoria que representa a curva de intensidade critica da cidade
de Salvador a partir da analise dos diagramas de dispersao do periodo entre 1980 e
1990. A autora ratificou que o0 aumento da saturagao do solo provoca uma diminuigéo
da intensidade horaria necessaria para desencadear os escorregamentos e a
importancia de analises pontuais, pautadas nas peculiaridades das condigbes
geolodgicas-geotécnicas locais e demais especificidades de cada area de estudo.

No item 3.9 (Relatos de estudos de resisténcia e estabilidade de
taludes em solos nao saturados) serao apresentados trabalhos mais recentes sobre a

tematica.

3.5 MODELAGEM NUMERICA E AVALIACAO DA ESTABILIDADE

Diversas evidéncias indicam que escorregamentos de taludes em
regides tropicais ocorrem em virtude da diminuigao ou eliminagado da sucgao do solo
em decorréncia da infiltragdo de agua no macigo. Buscando estabelecer uma
cronologia para a realizagdo dos estudos de anadlise de estabilidade de taludes de
solos nao saturados, Hoydal e Heeyerdahl (2006) apresenta uma metodologia para
dividida em trés etapas expostas e explicadas no Quadro 15.

Considerando os pontos importantes a serem observados para a
realizagao das etapas mencionadas, os autores destacam que a 12 etapa consiste na
obtencao dos dados que irdo servir para as defini¢des das condigdes de contorno do
problema, especifica para cada situagao abordada. Dentre suas particularidades os
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autores mencionam que, para uma melhor avaliagdo, as analises posteriores irao
requerer uma entrada de dados em tempos inferiores a 12 horas quanto a precipitacao
diaria de chuva. Além disso, os autores ainda sinalizam que para solos de baixa
permeabilidade é possivel utilizar de dados meteorolégicos com menor periodicidade,

haja vista a evidente limitagao da infiltragdo da agua no macico.

Quadro 15 - Metodologia para andlise de estabilidade de taludes de solos ndo saturados
roposta por Hoydal e Heeyerdahl (2006)

Etapa Acgao

Levantamento de dados locais de precipitagao
(preferencialmente com pequena periodicidade na
entrada de dados).

12 Etapa —
Estudo dos dados meteorolégicos

Avaliagao/simulagéo do processo de infiltragcdo de
agua da chuva em meio poroso nao saturado (énfase
nas definigbes das propriedades hidraulicas do solo,
condigcbes de contorno da situacao avaliada e na
definicdo das técnicas numéricas utilizadas)

22 Etapa —
Analise de fluxo bidimensional

32 Etapa — Analise de estabilidade considerando as propriedades
Analise da estabilidade de taludes nao de resisténcia e hidraulicas do solo e os perfis de
saturados pressao definidos na segunda etapa.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a realizacao da etapa 2, faz-se a analise por meio da solucéo da
equacao diferencial parcial nao linear de Richards, a qual traduz o processo de fluxo
em meio nao saturado. A solugdo dessa equagao passa pela definicdo das
propriedades hidraulicas do solo (curva de retencdo e fungdo condutividade
hidraulica), das condi¢des de contorno (aspectos climaticos anteriores ao evento) e
da utilizacao de técnicas numéricas apropriadas, resultando em perfil de pressao de
agua ou distribuicdo do teor de umidade. Observa-se que se faz necessario
compreender as diferentes relacbes entre taxa de infiltracdo e permeabilidade
hidraulica do solo, geometria e propriedades hidraulicas.

Por fim, para a 3?2 etapa, os autores destacam que para a realizagao
das analises de estabilidade devem ser consideradas as propriedades de resisténcia
e hidraulicas do solo, bem como serem utilizados para isso os perfis de distribuigcao

de pressdes neutras variavel com a incidéncia de chuvas.
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3.6 RETROANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES

De acordo com a Norma ABNT-NBR 11682 de 2009, entende-se por
retroanalise a

“andlise elaborada com o conhecimento da geometria da superficie de ruptura
ocorrida e outros fatores que estavam presentes no momento da ruptura,
como sobrecargas, posigcdo do nivel d’agua, sismos e outros, visando
determinar parametros de resisténcia e poropressdao coerentes com o
problema” (ABNT, 2009, p. 04).

Sendo assim, a retroanalise consiste na observacao e analise de
dados dos materiais compreendidos em dado talude ou encosta que permitem a
definigdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento mobilizados no momento
preciso antes do escorregamento ter ocorrido. Sua importancia esta no fato de ser um
estudo em escala de campo, que abarca boa parte das heterogeneidades do solo,
possibilitando obter pardmetros mais representativos de todo o maci¢o, chegando a
eliminar a necessidade de ensaios de laboratorio (GOMES, 2003; JESUS, 2008).

Os tipos de parametros desconhecidos obtidos em processos de
retroanalise podem ser subdivididos em trés grupos: as caracteristicas geométricas,
as propriedades dos materiais e as condigdes de carregamento.

Mello (1972) e Hoek (1972, apud JESUS, 2008) apontam que a
andlise regressiva de rupturas reais, apesar das muitas dificuldades praticas
envolvidas, tais como a heterogeneidade e as descontinuidades dos solos, representa
um dos campos mais promissores na pesquisa da estabilidade de taludes. Para os
autores, qualquer previsdo baseada no estudo de casos anteriores, que engloba a
realidade e se traduz em um estudo de comparagdes ou modificagdes, resulta em
parametros geomecanicos mais realistas do que os ensaios de laboratorio.

Wolle (1980) ainda enfatiza que a observacao e analise de casos reais
de rupturas em taludes com condigbes geomorfolégicas e fatores predisponentes
semelhantes, permite, por meio do uso de retroanalise, o estabelecimento de faixas
provaveis de variagao dos valores médios dos parametros de resisténcia. No entanto,
€ importante mencionar que diversos fatores podem influenciar na interpretacéo dos
resultados dos parametros de resisténcia ao cisalhamento obtido pela retroanalise,
podendo levar a avaliacbes errbneas. Pontos como a incerteza da localizagdo da
superficie de ruptura, da presenta de trincas de tracao, da distribuicdo da pressao
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neutra ou das tensdes efetivas do solo e as condigbes de carregamentos no instante
da ruptura necessitam ser analisados com cautela.

Diversos autores propuseram metodologias para a realizagdo de
retroanalise para rupturas de taludes terrosos. Seus pressupostos partem da
existéncia de um conjunto de pares de valores de (¢’ e tan ¢’), obtidos por combinagéo
linear, que ira satisfazer a condi¢ao de fator de seguranca igual a um valor unitario
(FS = 1). A seguir estdo apresentadas algumas metodologias que podem ser
aplicadas em retroanalises da estabilidade de taludes.

Hoek (1972 apud JESUS, 2008) propdée um método que considera
distintamente a ruptura planar ou rotacional, o fluxo de agua que pode ser normal
descendente (paralelo ao talude) ou fluxo horizontal (no qual o movimento livre
descendente da agua subterrénea é inibido pela presenga de camadas horizontais ou
de juntas argilosas impermeaveis) e a influéncia de fendas de tragdo, as quais
poderiam ser tanto saturadas como secas (FIORI e CARMIGIANI, 2009).

O método tem como principais hipéteses simplificadoras, admitidas
pelos fundamentos dos abacos de Hoek:

a) uniformidade das propriedades dos materiais nos taludes;

b) materiais com angulos de atrito interno entre 10° e 40°;

c) anadlise bidimensional; e

d) ruptura simultanea ao longo de toda a superficie.

Sendo assim, o procedimento segue com a constru¢gdo de uma série
de graficos que dariam uma solugdo com precisdo as avaliagdes de estabilidade,
incluindo as diversas componentes e parametros do talude.

Considerando o caso de ruptura circular, o qual esta identificado nas
analises e retroanalises desta pesquisa, o fator adimensional X ou ‘fungao do angulo
de talude’ escolhido por Hoek (1972), por fornecer uma boa aproximagéo a fungéo

ideal, é o apresentado na Equacgao 19:

Equacao 19 X=i—-1,20

onde: X é aresposta dada pela ‘funcao do angulo de talude’; i € o dngulo de inclinacao

do talude; e @ € o angulo de atrito interno das particulas.
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Segundo o método, tal fator (X) precisa ser combinado com outro
grupo adimensional, denominado Y ou “fung¢éo altura do talude”, em um sistema de
coordenadas cartesianas para a obtengado da estimativa do FS. Este segundo grupo

seria descrito pela Equacgao 20.

Equacao 20 y=Xt

onde: Y é a resposta dada pela ‘fungao altura do talude;y é o peso especifico
aparente natural do material; H € a altura do talude; e ¢ é a coesao do solo.

A plotagem dos valores da fungéo X versus os valores fungao Y, caem
sobre uma curva singular, que pode ser agora usada como base para um abaco
(Figura 20).

Figura 20 - Abaco de Hoek (1972) para definigdo do FS por retroanalise para projeto de ruptura
circular
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Wesley e Leelaratnam (2001) também propuseram um método para
a realizacao da retroanalise em estabilidade de taludes. Os autores definiram dois

procedimentos a serem realizados concomitantemente:

- Condicao a: Considera-se a superficie de ruptura do talude e por meio da aplicagao
do método deterministico de Bishop (1955) definem-se as possiveis combinagdes de

parametros (curva de ¢ = f(¢)) que estabelecem um fator de segurancga unitario.

- Condicdo b: Considera-se o talude com as condicbes geomeétricas de antes da
ruptura e, de maneira analoga a Condicao a, define-se os pares de parametros que

representam um fator de segurancga unitario.

Como resposta se teria algo semelhante ao apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Curvas de ¢ = f(¢) para as condi¢6es a e b do método de Wesley e Leelaratnam (2001)
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Fonte: Traduzido e adaptado de Wesley e Leelaratnam (2001).

Apods a definicdo das curvas ¢ = f(®) para as condigdes (a) e (b), é
necessario realizar a analise convencional de estabilidade (Bishop simplificado),
obtendo o FS para o talude na condigdo rompida e intacta, para a variagao de
parametros proposta considerando a curva na condi¢gdo oposta. Ou seja, utiliza-se
como parametros para analise do talude intacto a curva de ¢ = f(®) obtida para a
Condicao (a) — superficie rompida, enquanto para o talude na condi¢do rompido deve-
se adotar os parametros obtidos na curva ¢ = f(®) para a Condigao (b) — superficie
intacta. A Figura 22 (A) e (B) apresenta a sintese das analises realizadas para o

método de Wesley e Leelaratnam (2001).



Figura 22 - Resultados das anadlises de estabilidade (FS) para as

Wesley e Leelaratham (2001)
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Fonte: Traduzido e adaptado de Wesley e Leelaratnam (2001).
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Quanto a definicdo dos parametros médios da superficie de ruptura

estes devem ser obtidos observando-se a convergéncia das duas curvas de fator de

seguranga versus angulo de atrito interno para o valor unitario, conforme apresentado na

Figura 23.

Figura 23 - Curvas de ¢ = f(¢) para as condi¢oes a e b do método de Wesley e Leelaratnam (2001)
para definicdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento por retroanalise
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Gomes (2003) propbés um procedimento semelhante ao de Wesley e
Leelaratnam (2001), no qual s&o definidos os provaveis de valores de coesao e angulo
de atrito por meio dos seguintes passos:

(i) Gera-se a curva ¢ = f(¢) a partir de um determinado método de
calculo do FS a ser utilizado, fixando o FS = 1;

(i) Mantém-se a geometria inicial do talude e a mesma condigdo de
pressao neutra anterior a ruptura e realiza-se a pesquisa da superficie
de ruptura critica correspondente a cada par de parametros da curva
¢ = f(e);

(iii) Representa-se graficamente as curvas ¢ = f(¢) e fator de seguranga
critico das pesquisas realizadas versus o angulo de atrito
correspondente por um mecanismo de procura da superficie critica;

(iv) Seleciona-se entre os fatores de seguranca criticos, aquele que mais

se aproxima do valor unitario.

3.7 RELATOS DE ESTUDOS DE RESISTENCIA E ESTABILIDADE DE TALUDES EM SOLOS
NAO SATURADOS

DellAvanzi e Silva (2013) defendem que “a magnitude de seguranca
de um talude (descrito pelo seu fator de seguranga) € um valor com variagéo temporal,
resultado das condigdes de fluxo e de nao saturacao do solo”. Frente a isso, de modo
mais recente, diversos estudos vém relacionando as determinag¢des de parametros de
resisténcia dos solos ndo saturados em casos reais ou hipotéticos de analise de
estabilidades de taludes, tentando melhor entender as influéncias parciais das
inumeras variaveis no processo. Apesar de ndo ser um estudo conceitualmente
recente, os trabalhos atuais utilizam ferramentas computacionais € um acervo maior
de observacdes que possibilitam validar e/ou refutar constatacées anteriores, bem
como ter novas visdes acerca do tema.

Este item da revisao bibliografica tem, portanto, o intuido de fazer uma
breve apreciacao de alguns textos relevantes que, posteriormente auxiliardo nas

discussodes deste trabalho.
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Inicialmente, com relagao a resisténcia ao cisalhamento dos solos néo
saturados, poucos sdo os trabalhos que contrapdem algum dos pressupostos
estabelecidos nesta revisdo. No entanto, trabalhos como o de Fredlund e Barbour
(1992), Alonso et al. (2010), Konrad e Lebeau (2015), Song, Chae e Lee (2016) e Gao,
Sun e Zhu (2019) contribuem para seu aprimoramento.

Os autores Konrad e Lebeau (2015), considerando a abordagem das
determinacgdes da resisténcia de solos ndo saturados em termos de tensao efetiva e
a reconhecida dificuldade da quantificagdo do parametro de Bishop (), sugeriram que
o parametro de tensado efetiva deveria estar relacionado a um grau efetivo de
saturagao, que define a fracao da agua que contribui para a resisténcia do solo e nédo
ao simples grau de saturacdo, frequentemente utilizado. Embora baseada em
consideragdes termodinamicas, essa opg¢ao demonstrou levar a superestimacgdes
significativas da contribuicdo da sucgao para a tensao efetiva.

O problema desta abordagem, segundo os autores, esta em como
diferenciar a agua que contribui para a resisténcia do solo daquela que nao contribui,
ou, em outras palavras, definir a fragdo de agua que nao fica presa na microestrutura
do solo, onde a agua é retida principalmente por forcas de adsor¢cédo. Para resolver
essa dificuldade, o artigo utiliza consideracdes tedricas e observagdes experimentais
para particionar a fungdo de retengdo de agua em componentes capilares e
adsorventes. Nos calculos amostrais apresentados no trabalho, o parametro
alternativo de tensao efetiva forneceu uma boa concordancia com dados
experimentais de resisténcia ao cisalhamento para uma expressiva variedade de tipos
de solo.

Ainda neste contexto, porém correlacionando observacdes
experimentais da curva caracteristica solo-agua (CCSA) e a resisténcia ao
cisalhamento do solo ndo saturado para um solo argiloso, Gao, Sun e Zhu (2019)
analisaram o efeito da propor¢cao de vazios no comportamento de retengao e,
posteriormente, seu efeito na resisténcia do solo. Primeiramente os testes de
porosimetria de intrusdo de mercurio foram realizados para observar a distribuigcdo do
tamanho dos poros de amostras compactadas com diferentes propor¢des de vazios.
Os resultados experimentais mostram que os poros interagregados das amostras
compactadas diminuem com o aumento do indice de vazios inicial, mas os poros intra-

agregados permanecem inalterados, o que pode explicar o comportamento de
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retencao de agua de amostras compactadas com diferentes propor¢des de vazios
iniciais em uma ampla faixa de sucgao.

Os mesmos autores ainda realizaram testes de cisalhamento triaxial
e descreveram que a forgca de cisalhamento aumenta com o aumento da sucgao até
que uma forca maxima seja atingida em um valor de sucgao especifico. Quando a
sucgdo é maior que o valor de sucgdo especifico (no referido estudo, 3 MPa),
proporgao de vazios ou a densidade seca ndo afetam a curva de retengao de agua no
solo, o que faz com que os ensaios de cisalhamento triaxial possa ser considerado
como sendo de umidade constante para altas faixas de sucgédo, mesmo que a relagao
de indices de vazio mude durante o cisalhamento.

Ainda com relagdo a CCSA, grande parte dos trabalhos lidos como
fundamentacéo tedrica e base para discussao dos resultados desta tese, apresentam
diferentes formas de estimar a mesma. Conforme mencionado, Fredlund (2018) afirma
que para uma aplicacao pratica dos principios de mecanica do solo ndo saturados, a
determinacao laboratorial da curva caracteristica € considerada como uma das
melhores maneiras de se compreender o comportamento do solo.

Antinoro et al. (2017), ao estudar o desempenho diferentes modelos
de estimativas de delimitacdo da curva caracteristica — Dexter et al. (2008), van
Genuchten (1980) e Ross e Smettem (1993) — concluiram que os trés modelos
mostraram uma boa adaptagdo aos dados experimentais, tanto para os solos com
distribuicbes de poros unimodais, quanto para bimodais. No entanto, os autores
admitem que os modelos afetam a avaliacdo da estabilidade de duas maneiras: em
relagdo as suas propriedades de resisténcia, que dependem da sucgao de agua do
solo, e em relagdo a modelagem do processo hidrolégico (por exemplo, infiltracao),
que influencia diretamente os padrées de umidade do solo e influenciando
indiretamente a estabilidade do talude.

Neste estudo os resultados indicaram que, para os solos argilosos (e
bimodais), as mudangas no FS obtidas com diferentes modelos de curvas de retengao
de agua podem ser significativas, especialmente nos valores de umidade do solo
proximos da zona residual.

No mesmo sentido, Mukhlisin et al. (2011) e Ciervo et al. (2015)
também compararam o desempenho de diferentes modelos (por exemplo, Brooks e
Corey, Lognormal, entre outros) nas estimativas de delimitacdo da CCSA,
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correlacionados os resultados a desestabilizagdo de encostas de solo expostas a
chuvas controladas. As simulagdes mostraram que os modelos escolhidos para a
determinacdo da curva tiveram efeito na analise de estabilidade da encosta nas
condi¢cdes nao saturadas, com uma maior sensibilidade dos solos finos a utilizacao de
diferentes modelos.

Autores como Postill et al. (2019) chamam a atengdo para a
reconhecida ocorréncia dos ciclos sazonais de umedecimento e secagem em campo,
0s quais podem levar a uma deterioracéo a longo prazo das encostas por meio do
acumulo de deformacgdes externas e descendentes, levando a falhas progressivas.
Neste contexto, € comum encontrar estudos que se baseiam nas interferéncias que
as condig¢des climaticas adversas (chuvas intensas) podem causar em encostas ou
taludes de aterros projetados (MUKHLISIN et al., 2011; ARNONE et al., 2011, 2016;
LE et al. 2014; SONG, CHAE e LEE, 2016; ANTINORO et al. 2017; MARTINOVIC,
REALE e GAVIN, 2018; DAMIANO et al., 2017; DAMIANO, 2019; NGUYEN e
LIKITLERSUANG, 2019; JUNFENG et al., 2020; MAO et al., 2020; MORI et al., 2020).
Os trabalhos referenciados discutem casos reais e simulagdes para o estudo de
modelos de previsdes e condigdes de ruptura, além de modelos para determinacao
do proprio fator de seguranga ou probabilidade de ruina.

A seguir esta apresentado um apanhado com algumas informagdes
tidas como primordiais para a compreensao do escopo deste estudo:

Ng e Shi (1998) demonstraram que as causas das rupturas estao
atreladas a redugdo da sucgao na superficie devido a infiltragdo de agua pluvial. Ao
realizar um estudo paramétrico para verificar a estabilidade de talude em solo nao
saturado sujeito ao fluxo transiente de infiltracdo de agua em um coluvio localizado na
encosta de Hong Kong, os autores perceberam que, além da duracéo e da intensidade
das chuvas terem significativa importancia na condigdo de estabilidade de taludes,
houve influéncia da condutividade hidraulica saturada do solo (o fator de segurancga
reduz em fungdo da diminuigdo da permeabilidade saturada) e que as chuvas que
antecedem a ruptura possibilitam o decréscimo acumulativo do FS, devendo ser
levadas em consideracao.

Gasmo, Rahardjo e Leong (2000) desenvolveram um estudo
numeérico para analisar os efeitos da infiltragdo em um talude de solo residual. Em um

primeiro momento os autores realizaram um estudo para avaliar como a taxa de
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infiltracdo varia em fungdo da intensidade da chuva, do tempo e da localidade do
talude (crista, face e pé). Eles relataram que o maior fluxo de agua ocorreu na crista
do talude, enquanto o menor ocorreu no pé do talude.

Em seguida os autores fizeram simulagdo numérica no SEEP/W para
determinar a distribuicdo de pressao neutra (com entrada de dados pluviométricos de,
aproximadamente, 50 dias), comparando com dados de instrumentagdo de campo.
Os resultados modelados pelo SEEP/W né&o representaram adequadamente o perfil
de presséao neutra lido em campo, ou seja, e este modelo nao foi capaz para descrever
fielmente a infiltracdo no caso estudado. Dentre as justificativas para a divergéncia
observada os autores pontuam a representacao simplificada do talude em solo
residual ndo representando exatamente com as condicdes de campo, a
permeabilidade utilizada que pode nao representar sua variagdo com a profundidade
e as especificagdes das condigdes de contorno e dos parametros de modelo sem
serem refinados.

Posteriormente, a estabilidade de talude foi analisada utilizando-se a
combinagao dos pacotes SEEP/W e SLOPE/W, buscando analisar como as variagdes
na distribuicdo da pressao neutra afetam o fator de seguranca. Os resultados das
andlises de estabilidade de Gasmo, Rahardjo e Leong (2000) destacam que o FS
tende a ser maior para o perfil de pressao neutra obtido pela instrumentacdo de campo
e menor para o modelo numérico do SEEP/W. Esta ocorréncia é explicada pelos
autores, principalmente, devido a possibilidade de fluxo de agua em trés dimensdes
na condicao real, ndo modelada pelo software.

Calle (2000) realiza em sua tese uma analise paramétrica de um
talude localizado na regiao Centro-Oeste Paulista. Seu objetivo principal era avaliar o
efeito da chuva na estabilidade de um talude rompido. Para tanto foram realizados
ensaios de campo, laboratério e modelagens numéricas para uma sec¢ao de talude
com inclinagado de aproximadamente 63,9° e altura de 15,2 m, composto por solo
residual classificado como areia argilosa, sendo este admitido homogéneo ao longo
de toda a secao. As analises de fluxo foram feitas no SEEP/W simulando chuvas com
intensidade de 20 mm/h e de 70 mm/h para um intervalo de 30 minutos a 30 horas.

Na sequéncia, os resultados dessas analises foram utilizados no
SLOPE/W, o qual foi utilizado para verificar a estabilidade do talude a partir da
determinacao do fator de seguranca. As analises mostraram que o FS é ligeiramente
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maior que um para a superficie de ruptura delimitada em campo, no caso das analises
com parametros de resisténcia de solo ndo saturado, enquanto para as analises que
consideravam os parametros de resisténcia do solo saturado FS apresentou-se
inferior que a unidade. O autor conclui que o talude possivelmente encontrava-se
numa condig¢ao de nao saturagdo quando ocorreu sua ruptura e que houve influéncia
da reducdo da sucg¢ao matricial na resisténcia ao cisalhamento do talude devido ao
processo de infiltragdo da agua da chuva, tornando-o instavel.

Le et al. (2014) estudaram a ruptura de taludes ndo saturados com
indice de vazios espacialmente variavel, sujeita a uma precipitagado de intensidade
constante considerando a probabilidade de ocorréncia, bem como a proporgcdo da
massa deslizante. Os resultados indicaram que, em alguns casos, o FS pode ser baixo
e ter uma massa deslizante correspondente relativamente pequena e, em outros
casos, ser elevado, porém ter uma massa deslizante associada consideravel. O
estudo mostrou que a correlagao entre o fator de seguranga e o tamanho da massa
deslizante muda de positiva para negativa a medida que a chuva avanga. Um grafico
de quadrante simples foi sugerido para avaliar o risco associado a falha de taludes,
levando em consideracgao o fator de seguranga e o tamanho da massa deslizante.

Augusto Filho e Fernandes (2018) buscaram analisar a possivel
instabilizacado gerada pela redugédo da coeséo aparente provocada pela infiltragao da
agua da chuva, causada pela diminuicdo ou até mesmo a anulacdo dos efeitos da
succao matricial. Os autores analisaram um talude real de corte, composto por um
solo residual arenoso. Apds levantamento e determinacéo dos parametros hidraulicos
e de resisténcia do solo na condi¢do ndo saturada, modelagens numeéricas foram
realizadas e confirmaram que é possivel ocorrer deslizamentos rasos de solo somente
pela reducédo da succgao e perda de coesao aparente. Além disso, a modelagem do
fluxo da agua infiltrada no talude apresentou fatores de seguranga superiores ao
unitario, mesmo ocorrendo chuvas de alta intensidade pluviométrica.

A estabilidade de um talude de terreno natural na condigdo nao
saturada também foi avaliada com base na variacdo da succgao do solo induzida pela
chuva por Song, Chae e Lee (2016). O local de estudo havia sofrido deslizamentos de
terra anteriormente. Para a analise a CCSA foi estimada pelo modelo de van
Genuchten (1980), com parametros de ajuste de curva estimados a partir da trajetéria
de umedecimento. A quantidade de chuva e o conteudo volumétrico de agua do solo
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foram medidos usando sensores de pluviometro e a técnica de reflectometria no
dominio do tempo (TDR), respectivamente, no local de monitoramento.

Baseado nos principios da analise de taludes infinitos (ja que o
comprimento da encosta era grande e profundidade da camada de solo sobre a rocha
era rasa), os autores obtiveram valores de FS do talude que diminuiram
repentinamente durante e logo apos a chuva, porém depois se recuperou. O FS
oscilou continuamente devido a mudancas das condi¢des de saturacao causadas pela
evaporagao e infiltracdo de agua na camada de solo ndo saturado. Os autores
concluiram que a estabilidade do talude infinito em questao poderia ser avaliada em
tempo real, quando o conteudo volumétrico de agua ou sucgéo matricial no solo estiver
sendo monitorado no campo.

O trabalho de Nguyen e Likitlersuang (2019) teve como objetivo
investigar o efeito da variabilidade espacial das propriedades do solo na estabilidade
de taludes durante a infiltragdo das chuvas. Os parametros do angulo de atrito efetivo,
condutividade hidraulica saturada e CCSA foram simulados para uma areia, a fim de
realizar uma analise de estabilidade apontando a variagao dos FS e a probabilidade
de ruina. Os resultados mostram que a curva caracteristica produz uma variagao
significativa da pressédo da agua dos poros, enquanto o angulo de atrito efetivo € o
parametro mais importante para a analise de estabilidade probabilistica.

Junfeng et al. (2020) buscaram esclarecer as caracteristicas da
infiltracdo de agua em talude multicamada nao saturado e avaliar a influéncia da
distribuicdo do conteudo de agua em sua ruptura. Nos testes feitos com taludes
confeccionados com dois tipos de areias, os resultados indicaram que existe uma
maior altura de agua no fundo da camada fina apos a drenagem por um longo periodo,
0 que resulta na ruptura nessa zona quando a segunda chuva ¢é aplicada. Além disso,
os autores ainda afirmam que para taludes com varias camadas, uma vez que a parte
inferior atinja a condi¢ao saturada, o tempo de ruptura € menor do que para um talude
com uma unica camada.

Cabe dizer ainda que as analises de estabilidade baseadas em
parametros de solo e geometrias genéricas poderdo aos poucos ser substituidas: 1)
seja por analises mais simplificadas, como o proposto por Xiao, Guo e Zeng (2018),
nas quais trabalha-se para que outros parametros, reconhecidos como sendo mais

praticos, sejam utilizados para o calculo do FS; ou 2) por analises em tempo real,
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como descrito por Wang et al. (2018) onde busca-se por equipamentos sensores e
com custos reduzidos, porém aprimorados e de respostas rapidas (momentaneas).

Para o segundo cenario mencionado, Wang et al. (2018) apresentam
resultados relacionados a um teste de campo realizado com sensor de baixo custo,
associado a curva caracteristica solo-agua inferida a partir da distribuicdo de tamanho
de grdo, e apontam a capacidade de avaliar o FS contra rupturas superficiais de
taludes induzidas pela chuva. Segundo eles, o sistema permite que o conteudo de
agua seja monitorado em campo e, com base na curva caracteristica estimada, a
succgao e o fator de segurancga contra falhas sejam obtidos. Este sistema poderia
contornar problemas como avaliagcbes de campo dispendiosas, bem como demanda
por procedimentos de laboratorio, fornecendo uma avaliagdo quantitativa da
estabilidade do talude em qualquer instante.

Para as simulacdes feitas pelos autores, os erros estimados foram
significativamente baixos, porém, o sistema apresentou limitagdes, tais como estar
apto apenas a partir de determinagdes com curvas carateristicas solo-agua
unimodais, ndo satisfazendo grande parte dos solos oriundos de regides de clima
tropical e subtropical.

Por fim, considerando a abordagem da utilizagao da retroanalise para
as avaliagdes de estabilidades de taludes, inUumeros trabalhos sao realizados
buscando, de maneira geral, aplicar métodos analiticos ou numéricos que designem
a condigdo em que os parametros de resisténcia ao cisalhamento (curva ¢ = f(p))
levam a um FS unitario, com a superficie critica semelhante a ruptura definida. Neste
contexto, trabalhos como o de Calle (2000), Gomes (2003), Jesus (2008), Moscateli
(2017), entre outros merecem destaque a nivel nacional.

Sendo assim, para a analise de possiveis falhas por escorregamento
de massas de solo ndo saturadas, decorrentes da variacdo da sucg¢ao ao longo do
tempo, a literatura é vasta e diversificada.
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4 CARACTERIZAGAO DO LOCAL DE ESTUDO

4.1 AREA DE ESTUDO

Esta pesquisa foi pautada em casos reais de escorregamento de talude
que ocorreram na cidade de Londrina, regido norte do estado do Parana - Brasil (Figura
24). O municipio abrange uma area de 1653,075 km? com altitude média de 610,0 m
acima do nivel do mar e situa-se nas coordenadas geograficas 51° 09' 46" de longitude
oeste e 23° 18' 36" de Latitude Sul. A fim de preservar a identidade dos envolvidos e/ou
afetados pelos eventos (pessoas fisicas e juridicas), destaca-se apenas que os taludes
semelhantes aos hipotéticos e o talude real estdo localizados na regidao Oeste da

cidade, em areas urbanas habitadas, distantes a aproximadamente 1,5 km um do outro.

Figura 24 - Localizagdo do municipio de Londrina/PR
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4.2 CARACTERIZAGAO PRELIMINAR DO SOLO

A regiao do municipio de Londrina/PR apresenta geologia
caracterizada pela Formacéao da Serra Geral, pertencente ao Grupo S&o Bento. Esta
compreendida no Terceiro Planalto Paranaense e, fisiograficamente, apresenta relevo
de suavemente ondulado a ondulado. O solo tem origem basaltica e é caracterizado
como prioritariamente como residual (TEIXEIRA e PINESE, 2006b), sendo
caracteristico para a cidade uma camada superficial homogénea até
aproximadamente 12 m de profundidade para regides mais altas e planas
(CAVALCANTE et al., 2007).

Este solo vem sendo extensamente estudado pelos alunos de
iniciagao cientifica e graduagao em Engenharia Civil, bem como alunos de mestrado
e doutorado do Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Civil, cujas pesquisas
estdo vinculadas ao Laboratorio de Geotecnia da Universidade Estadual de Londrina
(UEL). Todos os dados apresentados neste item, resultados de estudos anteriores,
foram obtidos a partir de ensaios cujas amostras foram coletadas no Campo
Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG) - UEL, a profundidade de 1-2 metros,
mesmo local e profundidade dos ensaios complementares realizados para esta
pesquisa, conforme descrito nos itens 5.1.1 € 5.1.2.

Segundo Goncalves et al. (2018) e Teixeira et al. (2004), a analise
granulométrica conjunta (peneiramento e sedimentac¢ao), realizada conforme prescrito
pela NBR 7181:2016, apresenta as curvas granulométricas do solo conforme a Figura
25. A analise dos resultados obtidos com o uso do defloculante mostra fragcéo
granulométrica principal composta de argila, sendo classificado como argila siltosa,
enquanto sem defloculante a classificagao € site arenoso. Os resultados apontam para

a ocorréncia de uma microagregacao natural do material.
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Figura 25 - Curvas granulométricas do solo de Londrina/PR
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Fonte: Teixeira et al. (2004) e Gongalves et al. (2018).

Os resultados dos ensaios de massa especifica dos solidos (ps),
realizada com o material passante em peneira #10 (2 mm), conforme a ABNT NBR
6458:2016 e de limites de consisténcia (liquidez e plasticidade), feitos com material
passante em peneira #40 (0,42 mm), de acordo com a ABNT NBR 6459:2016 e ABNT
NBR 7180:2016, também foram obtidos por Gongalves et al. (2018) e estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizagao fisica do solo de Londrina/PR
Ps (g.cm) LL (%) LP (%) IP (%)
3,03 51 38 13

Nota: ps = Massa especifica dos soélidos; LL = Limite de liquidez; LP = Limite de plasticidade; IP
= Indice de plasticidade.
Fonte: Gongalves et al. (2018).

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos
(SUCS) o solo é uma silte elastico arenoso (MH). Ja considerando a classificagao
MCT trata-se de uma argila lateritica, o que é compativel com sua evolugao
pedogenética proveniente do intenso processo de intemperismo, presenca de

camadas de espessuras extensas, elevada porosidade aparente, elevada
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permeabilidade e coloragao predominantemente avermelhada (TEIXEIRA e PINESE,
2006b).

Gongalves et al. (2018) realizaram analises de fluorescéncia de Raio-
X no solo de Londrina a fim de verificar relagdo da propor¢gdao dos elementos
constituintes para o solo estudado. De forma geral, as autoras observam que os
elementos encontrados em maior quantidade em todas as amostras foram: ferro (Fe),
aluminio (Al) e silicio (Si), nesta ordem. Destaca-se o percentual alcangado pelo ferro
(55,2%) refletindo em sua elevada massa especifica apresentada. Outros elementos
que também estado presentes na amostra sio: titanio (Ti), manganés (Mn) e zircénio
(Zr), em menores quantidades.

Ja a mineralogia dos solos foi obtida pelos mesmos autores por meio
da aplicagao das técnicas de Analise Térmica Gravimétrica (ATG) e Analise Térmica
Diferencial (ATD), além da Difragdo de Raio-X (DRX). A Figura 26 apresenta os
resultados graficos da ATG e ATD do solo estudado. Além disso, os picos de difragao
mais importantes encontrados nos ensaios de difracdo de Raio-X foram SiO2 —
Quartzo; Fe203 — Oxido de Ferro e Al2(Si205)(OH)s — Caulinita.

Figura 26 - Curvas de ATG e ATD para o solo de Londrina/PR
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Fonte: Gongalves et al. (2018).

Gongalves et al. (2016) apresentaram a curva de compactagéo do
solo estudado, definida por meio de ensaios Proctor com Energia Normal, de acordo
com o predito pela NBR 7182/2016 (versédo atualizada: 2020) — Figura 27. Os
parametros de massa especifica aparente seca maxima e umidade 6tima também

estdo apresentados na referida figura.
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Figura 27 - Curvas de compactagio do solo de Londrina/PR
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Fonte: Gongalves et al. (2016).

Por fim, a condutividade hidraulica saturada (ou coeficientes de
permeabilidade saturados) do solo de Londrina nas condi¢gdes indeformada e
compactada foi determinada por Weiss (2010) e Hauly (2010), respectivamente. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 2. Apesar dos dados serem
originarios de diferentes trabalhos, os autores utilizaram o mesmo procedimento —

determinacao da permeabilidade do solo a carga variavel.

Tabela 2 - Coeficientes de permeabilidade saturados do solo de Londrina/PR

Solo K sat 20°c (M/s) Referéncia
Indeformado 3,5x10- Weiss (2010)
Compactado 9,0x10-10 Hauly (2010)

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 ANALISE PLUVIOMETRICA REGIONAL

Segundo a classificacdo de Képpen, o clima da regido norte do Estado
do Parana, na qual Londrina esta inserida, € do tipo Cfa, subtropical umido
mesotérmico, de verdes quentes e umidos, com incidéncia de chuvas volumosas,
invernos frios e secos e geadas pouco frequentes. A temperatura média anual é de
22,5°C e a precipitagdo média anual de 1500 mm (INMET, 2019).
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Por meio dos dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) —
Banco de Dados Meteorolégicos, e seguindo o proposto nos trabalhos de Leite et al.
(2011), Souza et al. (2012) e Trevizolli (2018), foi realizada a analise critica integrada
dos dados de precipitacdo diaria a qual possibilita complementar e comparar o
comportamento dos regimes de chuva por meio da correlagdo de porcentagens de
incidéncias.

Deste modo, seguindo o predito pelos autores, foram determinados e
classificados os indices de precipitagao para a regido de interesse por meio da técnica
dos quartis, aplicando-se um tratamento estatistico, determinando-se os valores
maximos e minimos, média e desvio padrdo, bem como definindo-se a faixa de
percentis de 5% a 95%, com valores intermediarios no primeiro quartis (25%),
segundo quartis (mediana — 50%) e terceiro quartis (75%). Em sintese, segundo o
principio da estatistica, a metodologia empregada indica coerentemente a dispersao
dos dados de precipitagéo diaria da regido estudada.

Os resultados obtidos, apds o tratamento e processamento estatistico
dos dados, sao apresentados na Tabela 3. Destaca-se que para esta analise também
foram excluidos os dados de estiagem climatica (precipitagao inferior a 0,1 mm/dia).
Em seguida, a classificagdo dos eventos em relagdo a quantidade de ocorréncias e
conforme as classes predefinidas por Souza et al. (2012) estdo apresentadas na
Tabela 4.

A parir destes intervalos € possivel representar os percentuais das
classes de precipitagdo nos meses do ano entre de 2000 a 2020, a fim de se

compreender melhor os ciclos hidroldgicos histéricos do local de estudo (Figura 28).

Tabela 3 - Analise estatistica das precipitagoes para a cidade de Londrina/PR entre os anos de
2000 e 2020

Estatistica descritiva:
PRECIPITAGAO DIARIA (mm)

Méaximo 2314
Minimo 0,1
Percentil 5% 0,4
Primeiro quartis 2,0
Segundo quartis (mediana) 7,4
Terceiro quartis 19,8
Percentil 95% 48,2
Desvio padrao 17,6
Total de observagoes validas 2292

Fonte: A prépria autora.
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Tabela 4 - Classificagdao das precipitagées para a cidade de Londrina/PR entre os anos de 2000
e 2020

Quartil Intensidade (mm) Classificacao ()
P<Qs% P<04 Dias secos (DS)
Qs% <P =<Qas% 04<P<20 Chuva muito fraca (CMF)

Q 25% <P < Q s0% 20<sP<74 Chuva fraca (CF)

Q0% <P =<Q 7% 74<P<19,8 Chuva moderada (CM)

Q 75% <P < Qos5% 19,8 <P <48,2 Chuva forte (CFo)
P>Q 95% P >48,2 Chuva muito forte (CMFo)

Nota: (*) Baseado em Souza et al. (2012).
Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 28 - Precipitagao média mensal e percentuais representativos das classes de precipitagao
entre os anos de 2000 e 2020
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Fonte: INMET - Elaborado pela autora.

Dos dados constata-se que a maior frequéncia em todos os meses do
ano se da para a classe chuvisco (0,1 a 2,5 mm), seguido, via de regra, pela chuva
fraca (2,5 — 10 mm). Além disso, € possivel perceber que os maiores percentis de

chuvas fortes e extremas ocorrem entre os meses de outubro e margo.
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O Capitulo 5 deste trabalho apresenta as etapas realizadas nesta
pesquisa. Sdo apresentadas as técnicas para coleta e preparagao de amostras, bem
como o0s ensaios executados em laboratorio para a caracterizagdo complementar do

solo e as metodologias para analise e retroanalise de taludes. A Figura 29 mostra a

MATERIAIS E METODOS

estrutura genérica do trabalho.

Figura 29 - Etapas de realizagao da pesquisa
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Coleta e preparagio das amostras:
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- Determinacio e analise da curva de porosimetria do salo;
- Determinacdo e analise da curva caracteristica solo-agua;
- Determinacéo da condutividade hidraulica saturada in sifu;
- Determinacéo da evaporacdo da agua no solo ndo-saturado,
- Realizagdo dos ensaios de cisalhamento direto {inundado e
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solo saturado e ndo saturado.

Gefinigﬁu do periodo critico para analise \
Definigdo das condigdes de contorno para taludes
hipotéticos baseados em casos reais
Entrada de dados no software
Integragdo e analise dos resultados:

- Analise do efeito da vanagdo da succdo nao periodo critico
definido para as analises (GeoSiudio® - SEEP/W) associada
a analise de estabilidade dos ftaludes hipotéticos

\{GeoStudfo@ - SLOPEIW). j

Reconhecimento da situagio-problema para defini-;éh
das condigtes de contorno :
- Talude de solo natural:
» estratificagdo dos perfil natural, compasicéo textural
do solo; extensio, topografia e inclinagfes do talude ao
longo de sua extensdo;
» dados pluviométricos anteriores aa deslizamento.
Entrada de dados no software
Retroanalise com integragio e analise dos resultados:
- Analise do efeito da vanacdo da sucgdo no periodo
anterior ao escorregamento (GeoStudic® - SEEP/W)
associada a anadlise de estabilidade do talude real
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5.1 CARACTERIZACAO COMPLEMENTAR DO SOLO

Para caracterizacdo complementar do solo estudado foram realizados
ensaios para determinacdo da porosimetria por intrusdo de mercurio, da curva
caracteristica solo-agua, ensaios de cisalhamento direto, evaporag¢ao real no solo e

ascensao capilar. Os procedimentos de cada ensaio estao explicados a seguir.
5.1.1 Coleta e Preparacao das Amostras para Ensaios Laboratoriais

As amostras dos tipos deformada e indeformada foram coletadas no
Campo Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG), localizado na Universidade
Estadual de Londrina (UEL) (23°19°40.7”S e 51°12’06.0"W), a profundidade de 1-2
metros.

As amostras deformadas foram obtidas com o auxilio de equipamentos
como trado helicoidal e pas, acondicionadas em sacos plasticos de cerca de 15 kg cada
(Figura 30 (A)). As amostras indeformadas foram talhadas em diferentes formatos
(cubicos e cilindricos) e reservadas em camara umida (Figura 30 (B)). Ressalta-se que
apenas para a determinagdo da curva caracteristica solo-agua, as amostras foram
moldadas in loco, com o auxilio de tubos PVC cortados nas dimensbes necessarias
para a analise (Figura 30 (C) e (D)).

Para os ensaios com solo compactado, as amostras deformadas
foram preparadas de acordo com a NBR 6457/2016, sendo secas ao ar até a umidade
higroscopica, destorroadas e quarteadas até a massa necessaria para cada ensaio.
Conforme ja foi mencionado, Gongalves et al. (2016) apresentaram as curvas de
compactagao dos solos estudados, definidas por meio de ensaios Proctor com
Energia Normal (aproximadamente 5,95 kg/cm?), sem reuso de material, de acordo
com o predito pela NBR 7182/2016 (versao corrigida: 2020). A partir de seus
parametros de umidades otimas (wg:me) © Massas especificas secas maximas
(Pamax), 0S corpos de prova (CPs) para as analises de porosimetria, curva
caracteristica solo-agua e resisténcia ao cisalhamento foram confeccionados, com
controle de umidade +2 % e grau de compactagéao (GC) aceitavel igual ou superior a
98 %.
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Figura 30 - oleta de amostras para este estudo
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Nota: em (A) amostra de solos deformada coletada; em (B) coleta de amostra de solo
indeformada; em (C) e (D) amostras indeformadas coletadas para ensaios especificos.
Fonte: A propria autora.

Outros parametros fisicos como o indice de vazios (e) e grau de
saturagao (Sr) foram obtidos para os CPs por meio de correlagdo matematica, a fim

de avaliar a semelhancga estatistica entre eles.

5.1.2 Rotina de Ensaios, Analises e Determinacao de Parametros

I) Porosimetria do solo

Para a determinacdo da curva de distribuicdo de poros foram
realizados ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio. A técnica tem sido
frequentemente utilizada para caracterizar materiais porosos. Baseia no fato de que o
mercurio se comporta como um fluido ndo-molhante em relagdo a maior parte das
substancias. Por consequéncia, ndo penetra espontaneamente em pequenos furos ou
fissuras destes materiais a menos que se aplique uma pressédo sobre ele. Sendo
assim, o mercurio € injetado na amostra e a pressao € aumentada durante o processo

medindo-se simultaneamente o volume de mercurio introduzido. O didmetro dos poros
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do material € relacionado com a pressao necessaria para injetar o mercurio.
Registrando-se a redugao do nivel de mercurio no capilar e a presséo aplicada, uma
curva porosimétrica é obtida informando que volume de poros do material foi
penetrado pelo mercurio a uma dada pressao (CAMPOS et al., 2017).

Os ensaios foram realizados no laboratério de Fisica Nuclear Aplicada
da UEL. O equipamento utilizado foi um porosimetro automatizado da marca
Micromeritics®, cuja faixa de pressao varia entre 0,1 e 60.000,0 Psia. O procedimento
utilizado foi o0 D4404, normatizado pela American Society for Testing and Materials —
ASTM (ASTM, 2018).

Foram ensaiadas amostras para a condicdo indeformada e
compactada, talhadas com diametro inferior a 1 cm (Figura 31 (A)). Elas foram secas
ao ar e, posteriormente, levadas a estufa para secagem completa, facilitando assim a
penetracdo do mercurio nos poros do solo.

O ensaio prosseguiu com a colocagdo da amostra em um
penetrébmetro, composto de um copo de vidro acoplado a uma haste capilar também
de vidro, porém revestida de metal (Figura 31 (B)). Este conjunto foi devidamente
lacrado, pesado e, entdo, inserido no dispositivo de enchimento do porosimetro. Com
o dispositivo selado foi aplicado vacuo. Gradativamente a pressao, que inicialmente
era de 0,51 Psia, foi aumentada, fazendo com que o mercurio penetrasse nos poros

do solo, comegando por aqueles de maior diametro.

Figura 31 - Modelo de amostra utilizada no ensaio de porosimetria

(B)

Fonte: A propria autora.
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As leituras do ensaio de porosimetria se davam por meio da
movimentagdo da coluna de mercurio no interior da haste capilar em relagdo ao
revestimento de metal na superficie externa da haste. Era gerada uma mudanga de
capacitancia, convertida para os dados que correlacionam o volume de mercurio, a
pressao aplicada e o didmetro dos poros. O ensaio era encerrado quando o mercurio
preenchia o copo e a haste capilar. Por fim, ressalta-se que a amostra foi descartada
em local adequado.

Os resultados do ensaio possibilitam avaliar a intrusdo de mercurio
pontual e acumulado em relagdo ao diametro do poro, este estimado devido a pressao
necessaria para a introdugao do meio ndo molhante. As caracteristicas dos corpos de

prova ensaiados estao dispostas na Tabela 5.

Tabela 5 - Massa especifica do solo das amostras ensaiadas na porosimetria

Solo p (g/cm?)
Indeformado 1,65
Compactado 1,95

Nota: p — massa especifica do solo.
Fonte: A propria autora.

II) Curva caracteristica solo-agua

As curvas de retencdo de agua do solo estudado, nas condigbes
indeformada e compactada, foram obtidas sob trajetéria de secagem, por meio da
combinacao das técnicas de duas técnicas: (a) camara de pressao de Richards (sucgdes
entre 10 e 1000 kPa) e (b) método do papel filtro (suc¢des maiores que 1000 kPa).

Para o inicio dos dois procedimentos foi necessaria a saturagao das
amostras por capilaridade. As mesmas foram talhadas com o auxilio de tubos PVC de
dimensdes diferentes para cada técnica. Na parte inferior das amostras foi colocado
pano Perfex®, fixado com elasticos, apenas para evitar queda da amostra do tubo,
seja no momento da saturagao dos corpos de prova, que ocorreu por capilaridade, ou
na secagem deles ao longo do processo de obtencdo dos dados para a curva
caracteristica solo-agua. Ressalta-se que, para a saturagdo dos CPs, foi utilizada
agua destilada e o tempo médio necessario para a saturacdo foi de 48 horas,
verificada por meio de um CP sacrificio. Além disso, foi verificado por meio de

correlagbes matematicas que o grau de saturagao atingiu patamares elevados.
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a) Camara de pressao de Richards

Para a obtenc&o dos dados com a camara de pressao de Richards,
quatro amostras indeformadas e quatro amostras compactadas foram preparadas. A
dimensao das amostras era de, aproximadamente, 35 mm de didametro e 25 mm de
altura.

As analises foram realizadas no laboratorio de Fisica dos Solos do
curso de Agronomia da UEL, o qual conta com duas camaras de pressao de Richards
(Figura 32) cuja diferenca esta na faixa de imposicdo de sucgdo matricial do solo —
uma dita de baixa pressao (até 500 kPa) e a outra de alta presséo (até 1200 kPa).
Ambas utilizam placas porosas ceramicas de 28 cm de diametro. As placas ceramicas
foram previamente saturadas (Figura 32 (A)) para garantir que houvesse a
comunicagao da agua externa (exposta a pressao atmosférica) e a agua presente nos
vazios do solo.

As amostras de solo saturadas foram colocadas em contato direto
com as pedras porosas (Figura 32 (B) e (C)). Com a camara fechada, as amostras
foram submetidas a sucessivas pressdes de ar, assumidas como o valor de sucgao
matricial do solo.

O ensaio foi conduzido com o incremento sucessivo de pressao de ar
com o intuito de drenar a agua contida nas amostras e obter dados relacionando as
diferentes sucgdes, o que configura a trajetéria de secagem.

As amostras tendem a perder agua até que um equilibrio se
estabeleca. O equilibrio era verificado por meio de pesagem periddica das amostras
em balanga eletrbnica de precisdao de 0,001g. As amostras foram submetidas as
pressodes de 10, 20, 30, 40, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 e 1000 kPa.

As caracteristicas dos corpos de prova ensaiados estdo apresentadas
na Tabela 6. Por meio dela é possivel inferir que as amostras eram semelhantes,

devido ao baixo desvio-padrao que apresentavam em seus indices fisicos.
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Figura 32 - Camara de pressao de Richards

Camara de
baixa pressao

(ua - uw) <500 kPa
: Camara de

@ _, <P S alta pressao
\ ) <42

Nota: em (A) saturagao das placas porosas; em (B) colocacido da pedra porosa na camara de
Richards; em (C) colocacdo das amostras na camara de Richards; em (D) equipamento
disponivel no Laboratoério de Fisica dos Solos (Agronomia) — UEL.

Fonte: A propria autora.

Tabela 6 - indices fisicos médios e desvio padrdo das amostras ensaiadas na Camara de Pressio
de Richards

Solo p (g/lcm?) pa (glcm?) n
Indeformado 1,65+0,04 1,13+0,06 0,63+0,02
Compactado 2,05+0,04 1,46+0,03 0,52+0,01

Nota: p — massa especifica do solo; p; — massa especifica aparente seca do solo; 1 — porosidade.
Fonte: A propria autora.
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b) Método do papel filtro

Para a obtencdo dos dados amostrais da curva caracteristica solo-
agua por meio da técnica do papel-filtro, 22 corpos de prova para cada condigéo -
indeformada e compactada no teor de umidade 6timo (wetima) - foram talhados,
totalizando 44 corpos de prova. As dimensdes de talhagem foram de 45 mm de
didmetro e 20 mm de altura (Figura 33 (A)).

O procedimento de ensaio seguiu as recomendag¢des de Marinho
(1994). Nesta pesquisa optou-se por medir a sucgao matricial do solo em trajetoria de
secagem. Sendo assim, apds a talhagem e a determinagédo dos indices fisicos, os
CPs foram saturados com agua destilada por capilaridade (Figura 33 (B)). Em seguida

todas as amostras foram colocadas para secagem ao ar (Figura 33 (C)).

Figura 33 - Amostras de solo talhadas para a técnica do papel filtro

. e
L

Nota: em (A) exemplo de amostra talhada; em (B) saturagao das amostras de solo; em (C)
amostras no processo de secagem.
Fonte: A propria autora.

Ao atingir a massa especificada, considerando uma umidade

desejada, cada corpo de prova foi retirado e colocado em contato com o papel filtro
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Whatman n.° 42, recortado com didmetro ligeiramente menor que o didametro da
amostra de solo, cuja massa era conhecida, para posterior determinagdo da umidade
e correlagdo com a succgio do solo.

Para gerar um ambiente hermeticamente fechado o conjunto corpo de
prova e papel filtro foram embalados por plastico filme e papel aluminio. Além disso,
0s corpos de prova embalados foram acondicionados em caixas de isopor a fim de
diminui a variagcao térmica que eles poderiam sofrer até o equilibrio. Todo o processo

€ ilustrado pela Figura 34.

Figura 34 - Obtengao de dados por meio da técnica do papel fi

Nota: em (A) detalhe do papel filtro necessario para diferenciar papel colocado na parte inferior
e superior da amostra; em (B) plastico filme para a posterior embalagem e papel filtro inferior;
em (C) amostra de solo; em (D) papel filtro superior; em (E) conjunto embalado em plastico filme;
(F) conjunto embalado em papel aluminio.

Fonte: A propria autora.
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Apods 21 dias os conjuntos foram desmontados. Os papéis filtro e as
amostras de solo foram imediatamente pesados em balanga eletrénica (precisdo de
0,0001 g) e colocadas para secar em estufa. Depois de secos, foram pesados
novamente. Deste modo pode-se proceder com os calculos das umidades reais das
amostras de solo e dos papéis filtro. A umidade destes permite calcular a sucgao
matricial do solo por meio das equagdes de Chandler et al. (1992) — ver Quadro 2.

As caracteristicas dos corpos de prova ensaiados estdo na Tabela 7.

Tabela 7 - indices fisicos médios e desvio padrao das amostras ensaiadas pela técnica do papel-
filtro

Solo p (g/lcm?) pa (glcm?®) n
Indeformado 1,62+0,17 1,04+0,11 0,66+0,04
Compactado 1,99+0,08 1,37+0,06 0,55+0,02

Nota: p — massa especifica do solo; p; — massa especifica aparente seca do solo; n — porosidade.
Fonte: A propria autora.

c) Obtencéao da curva caracteristica solo-agua

Por fim, com os pares de valores de succao-umidade e o ajuste
proposto por Gitirana e Fredlund (2004), que contempla parametros como o valor de
entrada de ar e grau de saturagéo residual, as curvas caracteristicas solo-agua, nas
estruturas indeformada e compactada, foram plotadas. A planilha utilizada para a
realizacdo de tal ajuste foi gentilmente cedida pelo prof. Gitirana, da Universidade
Federal de Goias (UFGO).

[Il) Ensaio de permeabilidade ‘in situ’: Talude de solo natural

Para o solo do estrato superior da cidade de Londrina, na condicéo
indeformada, além da determinagao realizada em laboratério por Weiss (2010), foram
realizados ensaios com Permeametro Guelph a fim de estimar a condutividade
hidraulica saturada in situ. Destaca-se que este ensaio foi realizado em terreno
adjacente ao escorregamento de talude real estudado, caracterizado no item 5.2.2.

No ensaio foi utilizado o método de duas alturas de carga — no caso,
5 e 10 cm (REYNOLDS e ELRICK, 1985). Na Figura 35 € mostrado o permeametro

Guelph e suas partes.
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Figura 35 - Esquema do Permeametro Guelph e equipamento utilizado no ensaio
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Fonte: Adaptado de Calle (2000) e a prépria autora.

b2

d —

Inicialmente foi preparado um furo de ensaio com profundidade de 50
cm e 6 cm de diametro. Tomou-se o cuidado de nao provocar o selamento
(fechamentos dos poros) ou compactagéo (por aplicagdo de uma forga excessiva
provocado pelo processo de tradagem) nas paredes e na base do furo.

Em seguida prosseguiu-se com a montagem e abastecimento de
agua no reservatorio do permeametro sem permitir a saida de agua. Aplicou-se vacuo
de 20 centibar para evitar subitas quedas de agua que produzem alagamentos nos
furos de sondagem prejudicando os ensaios.

Com o permeéametro posicionado no furo, foi estabelecida a altura de
carga constante correspondente ao primeiro estagio do ensaio (5 cm). O levantamento
da ponteira (imposi¢ao da altura de carga H) foi controlado por meio de uma escala
graduada em centimetros, no permeametro. Neste passo tomou-se cuidado ao
levantar a ponteira de ar para o estabelecimento da altura de carga, para que nao

houvesse turbuléncia e erosao no furo de ensaio.
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Acionou-se o crondmetro e em intervalos de tempos especificos a
leitura da saida de agua do permeametro para o solo (indicada pelos registros da
razao de queda do nivel de agua no reservatério graduado) era registrada.

O ensaio foi finalizado apds verificado um fluxo em regime
permanente, ou, em outras palavras, quando a razdo de queda de agua no
reservatorio mostrou-se constante por trés leituras consecutivas.

ApOs este primeiro estagio, iniciou-se o segundo, estabelecendo-se a
segunda altura de carga constante e repetindo o procedimento de realizagdo e parada
do ensaio.

Cada ensaio teve uma duragao de aproximadamente uma hora.

Como nesta pesquisa foi utilizado o método das duas alturas de carga,
no qual determina-se determina duas medidas de vazao para duas alturas de carga
diferentes, a condutividade hidraulica saturada de campo e o potencial matricial de

fluxo foram determinados com a utilizagdo das Equagdes Equacao 21 e Equagéao 22.

~ 2. 1. H4? 2.m. H
Equagio 21 Q, = (% +. az) Keampo sat + ( 21 1) PGm
~ 2. 1. Hy? 2.m. H
Equagio 22 Q, = (% 4. az) Keampo sat + ( 22 2) DGm

onde Q, e Q, correspondem a vazao em regime permanente para alturas de cargas;
H, e H, correspondem a altura de carga; C; e C, sdo os parametros que correspondem
ao fator de forma e dependem da relagao do tipo de solo € H/a; a é o raio do furo no
solo medido em litros; kcqmpo sac € @ condutividade hidraulica saturada de campo; e
@sm € 0 potencial matricial de fluxo.

O valor do fator de forma (C; e C,) das Equacgdes 21 e 22 foi
determinado a partir da estimativa do parametro a,,, sugerido por Elrick et al. (1989
apud FERNANDES, 2016). O referido parametro pode ser calculado por meio da
relagao entre a condutividade hidraulica saturada de campo e o potencial matricial de
fluxo.

Vale ressaltar que este permedmetro Guelph aplica carga hidraulica
positiva no solo, portanto, mede a condutividade hidraulica saturada de campo. Deste
modo, a fungdo condutividade hidraulica ndo saturada precisa ser determinada
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usando a equagao empirica de Gardner (1958) e os parametros obtidos de kg, € a4

como mostra a Equacgao 23:
Equacao 23 k($) = kcampo sat .elcpe - ®)

onde k(¢) € a condutividade hidraulica ndo saturada; kcqmposqr € @ condutividade
hidraulica saturada de campo; a,, € 0 parametro que depende da porosidade e textura

do solo; e ¢ € o potencial.
Os resultados destes ensaios foram utilizados como dados de entrada
quanto a permeabilidade do estrato superior do talude real rompido, analisado por

retroanalise.

IV) Ensaios de evaporagao

Para a estimativa da evaporacgao real no solo, quatro corpos de prova,
dois indeformados e dois compactados, foram talhados dentro de um tubo PVC de
100 mm de diametro. Dentro dos tubos as amostras de solo tinham altura média de
35 mm. Apds a talhagem, na parte inferior do conjunto PVC-amostra foi colocado pano
Perfex®, fixado com elasticos, a fim de evitar perda de amostra pela parte inferior do
tubo. Neste momento os corpos de prova foram colocados para saturar de baixo para
cima, em um recipiente que continha agua suficiente para manter uma coluna d’agua
com altura superior a altura das amostras do solo. As amostras foram deixadas na
condicao citada por cinco dias.

Apo6s a saturagdo, os tubos tiveram o pano Perfex® retirado e sua
parte inferior fechadas por cap’s hidraulicos, devidamente vedados com borrachas
para a finalidade. Neste momento, com o auxilio de uma pipeta de pasteur, ainda foi
colocado agua na parte superior das amostras, formando uma lamina d’agua visivel.
Tomou-se o cuidado de dispensar a agua pelas paredes laterais do tubo, diminuindo
a possibilidade de perturbagao do solo.

Neste ponto deu-se inicio ao ensaio. Para tanto, além dos conjuntos
de solo, também foi preparado um quinto involucro, porém este preenchido com agua,
nas mesmas proporgdes dos recipientes com os corpos de prova.

Todos os conjuntos foram expostos ao ar e a variagdo da massa ao

longo de diferentes intervalos de tempo foi medida. Tal variagdo de massa dos
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conjuntos (equivalente a perda d’agua por evaporagao) foi determinada utilizando uma
balanga com precisdo de duas casas decimais (x0,01g). A pesagem foi realizada a
cada 12 horas, aproximadamente, durante dezoito dias.

Com os dados provenientes do tubo apenas com agua foi possivel
determinar a evaporacao potencial da agua, enquanto com os dados dos tubos com
solo determinava-se a evaporagao real da agua do solo. Para calculo da evaporagao,
tanto potencial (para a agua) como real (para os solos), foi utilizada a Equacao 24,
exposta por Entekhabi et al. (1992).

Equacgio 24 E = pr.Tr. -
onde AM,,¢é a variagdo da massa de agua, p,, € a massa especifica da agua, At € a
variacao de tempo e s € a area de secao transversal/superficial.

Os resultados foram expressos de forma grafica (E/EP versus
umidade do corpo de prova), com um ajuste do tipo linear. A partir deste ajuste, um
fator modificador foi inserido no software utilizado nas analises de fluxo de agua no
solo, o qual sera explicado no item 5.2 Analises de Fluxo de Agua no Solo e
Estabilidade de Taludes.

V) Resisténcia ao cisalhamento
a) Diferenciagao dos tipos de ensaios segundo a taxa de cisalhamento

Para a obtencdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do
solo indeformado e compactado optou-se pelo ensaio de cisalhamento direto a partir
de amostras inundadas e n&o inundadas, as quais representavam as condi¢des de
solo saturado e nao saturado, respectivamente.

Para a determinacado das envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento
nao saturada do solo foram realizados ensaios com baixa taxa de cisalhamento
(simplesmente denominados de ensaios lentos), os quais visavam garantir a
dissipacao de excessos de pressdes de agua e de ar dos poros induzidas ao longo do

plano de cisalhamento.
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A prensa de cisalhamento direto utilizada € da marca Solotest®, possui
motoriza¢ao para deslocamento horizontal com a velocidade regulada por meio de um
potencidmetro, com faixa de velocidade aproximada entre 0,0005 e 0,03 mm/s e
acionamento e aquisicdo de dados manual (Figura 36 (A)). Este equipamento foi

gentilmente disponibilizado pela empresa TECNICON — Controle Tecnoldgico.

m motorizagao

Figura 36 - Prensas de cisalhamento direto com motorizagao e se
TR T 7 I |

C ) l k(")\-

=/ B -;‘Lm o | \ .
Nota: (1) — (A) Motorizagao e (B) Sistema de Manivela; (2) Pendural de cargas; (3) C
cisalhamento; (4) Extensdmetro para leitura de deslocamento horizontal; (5) Extensémetro para
leitura de deslocamento vertical; (6) Anel dinamométrico (k (prensa motorizada) = 2,1863; k
(prensa ndao motorizada) = 2,1863) + extensémetro.

Fonte: A propria autora.

aixa de

Além dos corpos de prova rompidos a baixas velocidades, foram
realizados ensaios com altas taxas de cisalhamento (simplesmente denominados de
ensaios rapidos) em uma prensa do proprio Laboratério de Geotecnia da Universidade
Estadual de Londrina (UEL), também da marca Solotest®, porém que ndo conta com
motorizagdo. Neste equipamento (Figura 36 (B)) o deslocamento horizontal é
provocado um sistema manual de giro de uma manivela, para o qual foi determinado
gue uma volta aplicada a cada dois segundos realiza o deslocamento aproximado de
0,033 mm.

A Tabela 8 apresenta um resumo das condi¢des dos ensaios
realizados, bem como a respectiva nomenclatura adotada ao longo do texto. Destaca-

se que em ambas as condi¢cdes dos ensaios foram cisalhados corpos de prova
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inundados, com sucgao préoxima a zero. Para o ensaio lento ndo saturado a sucgao
foi definida com base na curva caracteristica solo agua para uma umidade tdo baixa
quanto possivel, possibilitando a obtencdo da “coesdo ultima” proposta por Vilar
(2006). Por fim, os demais os valores de sucgdo para os ensaios rapidos nao
saturadas foram definidas a partir de niveis de succédo de alguns intervalos de

interesse.

Tabela 8 - Diferenciagao entre os ensaios de cisalhamento direto realizados nesta pesquisa

Solo Indeformado Compactado Sucgao
estimada do
Tipo de ensaio Lento Rapido Lento Rapido solo
IL — SAT IR-A CL-SAT CR-A = 0 kPa
- IR-B - CR-B 10 - 50 kPa
Nomenclatura - IR-C - CR-C 50 - 100 kPa
- IR-D - CR-D 100 - 300 kPa
IL — NAO SAT - CL —NAO SAT - > Yresz
Nota: | — solo indeformado; C — solo compactado; L — ensaio lento; R — ensaio rapido; SAT —

corpo de prova saturado; NAO SAT — corpo de prova nio saturado; A, B, C e D — identificagido
dos corpos de prova cisalhados pelo ensaio rapido em ordem crescente de succ¢ao estimada.
Fonte: A propria autora.

b) Caracteristicas gerais dos ensaios

Independentemente do tipo de ensaio (lento ou rapido), a metodologia
aplicada foi a mesma, diferenciando apenas o tipo de prensa utilizada e a taxa de
cisalhamento.

A partir das amostras de solo indeformadas e compactadas foram
talhados, com o auxilio de estiletes e moldes de ago biselados, CPs de dimensodes
iguais a 6,0 x 6,0 x 2,0 cm (comprimento x largura x altura, respectivamente).

Para os ensaios inundados os CPs inicialmente foram levados a
prensa de cisalhamento e submersos em agua por 24 horas, de modo a elevar a
quantidade de agua nos vazios do solo, deixando-os proximo a saturagdo. Neste
estagio foi anotada a variagéo de altura do CP lida por meio de um extensémetro
vertical. Destaca-se que estas variagdes nao foram plotadas nos graficos de
deslocamento vertical versus deslocamento horizontal mencionadas mais adiante.

Ap6és o periodo de elevacdo da saturacdo das amostras o
extensémetro vertical foi zerado e iniciou-se o estagio de adensamento sob diferentes

tensdes aplicadas (50, 100, 200 ou 300 kPa), cuja duracéao foi de 30 minutos.
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Para os ensaios ndo inundados os CPs também foram levados a
prensa, poréem imediatamente apos a montagem da camara de cisalhamento a carga
referente a tensdo normal foi aplicada e o estagio de adensamento realizado, no
entanto, com duracgao de 10 minutos, tempo em que ja se percebia a estabilizagdo do
deslocamento vertical.

A partir das anotagdes iniciais foi calculada a velocidade de
cisalhamento necessaria para os ensaios lentos, os quais ocorreram na condigao
drenada com dissipacao das pressdes neutras geradas ao longo do cisalhamento.

Na determinacdo para os ensaios lentos e saturados utilizou-se a
metodologia proposta por Gibson e Henkel (1976), baseada na teoria de
adensamento, cujo procedimento esta apresentado no APENDICE A-1. Ja para o solo
nao saturado, ao se trabalhar com sucg¢des maiores que a residual, foi possivel inferir
que o mesmo ocorria em umidade constante devido ao baixissimo teor de umidade
volumétrico das amostras. Assim, convencionou-se que a taxa de cisalhamento
poderia ser a mesma que para o solo saturado, sem prejuizo a determinacdo em
condicbes efetivas.

Por fim, é reconhecido que o calculo da velocidade de ruptura para
ensaios nao saturados com sucg¢des menores que a sucgao residual pode ser feito
baseado na teoria de Ho (1981), descrita de modo sucinto no Apéndice A-2, com a
qual, comumente, sdo encontrados valores de velocidade na ordem até dez vezes
menor que para os ensaios saturados, a depender das caracteristicas do solo. Porém,
a velocidade aplicada aos ensaios rapidos foi estipulada como sendo dez vezes maior
que a velocidade calculada para os ensaios lentos apenas levando em consideracao
que esta variagcdo de ordem de grandeza para mais poderia possibilitar a realizagao
do ensaio em prensas nao motorizadas.

A Tabela 9 apresenta os valores de velocidade de ruptura ideal para

0s ensaios realizados.

Tabela 9 - Velocidade de ruptura utilizada nos ensaios de cisalhamento direto

o Tensio normal Ensaio lento Ensaio rapido
olo
o (kPa) Vi_1, (mmis) V¢_g (mm/s)
Indeformado 50, 100, 200 e 300 0,0016 0,016
50, 100 e 200 0,0017 0,017
Compactado
300 0,0016 0,016

Fonte: A prépria autora.
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Uma vez realizado o estagio de saturagcdo e adensamento e
determinada a velocidade do ensaio, deu-se inicio ao processo de cisalhamento das
amostras considerando as taxas de cisalhamento (velocidades de ruptura)
apresentadas. Os ensaios prosseguiram até que fosse atingido 10% do deslocamento
horizontal (ASTM, 2011).

c) Caracteristicas dos corpos de prova ensaiados

Ao todo foram ensaiados 96 corpos de prova (CPs), sendo 48
indeformados e 48 compactados, dentre os quais um terco dos ensaios foram
realizados com baixa taxa de cisalhamento (velocidade baixa) e dois tergco com alta
taxa de cisalhamento (velocidade alta). Os indices fisicos dos corpos de prova
utilizados estdo apresentados na Tabela 10. De acordo com referida tabela, os CPs

sdo estatisticamente semelhantes.

Tabela 10 - indices fisicos médios e desvio padrdao das amostras ensaiadas no cisalhamento
direto

Ensaios lentos

Solo Condigao paq (glcm?) 0 (%) n
IL — SAT Inicial 0,96+0,05 33,58+0,14 0,6940,08
Y =0kPa Final 1,25+0,06 61,95+3,68 0,55+0,12
Indeformado Inicial 1,22+0,02 0,6040,06
— NA ™) nicia ,2210, ,6010,
IL -Nzgoooﬁ‘?(; . 5,19+0,32
Y= a Final 1,36+0,05 0,5840,20
CL - SAT Inicial 1,47+0,02 51,32+0,64 0,59+0,03
Y =0kPa Final 1,48+0,08 53,64+0,49 0,59+0,06
Compactado Inicial 1,35+0,02 0,58+0,06
_ NA ) nicia ,35+0, ,58+0,
CL- ;‘&%:fg : 4,93+0,47
Y= a Final 1,38+0,05 0,56+0,20
Solo Condigao pa (g/lcm?) 0 (%) n
IR-A Inicial 1,26+0,02 39,84+1,61 0,5940,06
Y =0kPa Final 1,1340,05 61,08+6,76 0,5340,20
IR—B® Inicial 1,1940,02 0,6140,08
= 15 kP 45,68+3,27
Y= a Final 1,15+0,21 0,5840,21
Indeformado
IR—C® Inicial 1,16+0,06 0,62+0,07
N 38,34+3,71
Y =50 kPa Final 1,20+0,03 0,55+0,18
IR-D 1) Inicial 1,10i0,11 0,64i0,11
= 200 kP 35,10+3,46
Y =200 kPa Final 1,15+0,04 0,53+0,16

Continua...
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...continuagéo.
Solo Condigao pa (glcm?) 0 (%) n
CR-A Inicial 1,41+0,02 44,80+1,61 0,5340,06
Y =0kPa Final 1,4040,05 54,5216,46 0,58+0,20
CR-B® Inicial 1,48+0,02 48.0343.27 0,5140,06
Compastado Y =35 kPa Final 1,46+0,03 0,53+0,21
CR—-C® Inicial 1,48+0,06 4525437 0,5140,07
Y =80 kPa Final 1,46+0,03 . 0,60+0,18
CR-D® Inicial 1,4140,11 13343 46 0,5340,11
P =300 kPa Final 1,45+0,04 R 0,59+0,19

Nota: p, — massa especifica aparente seca do solo; 6 — umidade volumétrica; n — porosidade;
Inicial — parametros calculados antes do ensaio; - Final — parametros calculados apés o ensaio.
Nota 1: Ensaios com umidade constante.

Fonte: A propria autora.

d) Obtencéao dos parametros de resisténcia ao cisalhamento

Com os dados obtidos ao longo do desenvolvimento do ensaio de
cisalhamento lento foi possivel plotar as curvas tensdo cisalhante (t) versus
deslocamento horizontal (6;) e deslocamento vertical (6,) versus deslocamento
horizontal (6;). Apds isso, um dos dois critérios citados a seguir foi utilizado para se
obter a tensao cisalhante de interesse por meio das curvas t x §, e, com isso, a
equacgao Mohr-Coulomb, sendo eles: a) tenséo cisalhante de pico (quando observada
comportamento de ruptura nitida) ou b) maxima tensdo cisalhante observada
(independente do deslocamento horizontal associado).

Em seguida as envoltérias de ruptura foram obtidas baseadas no
principio Mohr-Coulomb e, consequentemente, os parametros angulo de atrito interno
(¢) e intercepto coesivo (c) para cada a condi¢gao inundada e nao inundada foram
definidos. A contribuicdo da succdo na resisténcia ao cisalhamento do solo foi
ajustada pelo modelo de Vilar (2006). Por fim, a superficie de resisténcia do solo néo
saturado pode ser plotada em fung¢ao da variagao da tenséo cisalhante efetiva (v’ —
kPa), da tensdo normal (c — kPa) e da suc¢do matricial estimada (ym — kPa).

A obtencao e analise destes dados possibilitou definir os pardmetros
de entrada para a etapa de analise de estabilidade de taludes - casos hipotéticos e

posterior avaliagcdo em relacao a resposta da retroanalise do talude real.
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Para os ensaios rapidos, a mesma metodologia foi aplicada quanto a
plotagem das curvas t x §; € 6, X 6y, obtengao das envoltérias de ruptura pelo critério
de Mohr-Coulomb e consequente definicdo dos parametros c e ¢, a fim de verificar o
ajuste dos resultados destes ensaios realizados com velocidade de cisalhamento
diferente a superficie de resisténcia do solo ajustada anteriormente por meio dos

ensaios lentos.

52 ANALISES DE FLUXO DE AGUA NO SOLO E ESTABILIDADE DE TALUDES

As andlises de fluxo de agua no solo e estabilidade de taludes
realizadas neste trabalho podem ser diferenciadas em dois grupos de avaliagoes,

conforme pode ser visto no Quadro 16.

Quadro 16 - Avaliagoes realizadas neste trabalho

Grupo Avaliagao

Andlises de estabilidade de taludes de solo indeformado e compactado hipotéticos,

1 porém semelhantes a casos reais que escorregaram em um periodo critico de chuvas
intensas
2 Retroandlise da estabilidade de um talude real (indeformado), rompido apds periodo de

chuvas intensas

Fonte: Elaborado pela autora.

A modelagem envolveu a entrada das propriedades hidrogeotécnicas
do solo argiloso da cidade de Londrina/PR para avaliagdo das respostas sob uma
analise deterministica. As analises e retroanalise desta pesquisa foram realizadas a
partir de dois pacotes de modelagem numérica do software GeoStudio 2018 @:
1°) SEEP/W: empregado para modelar o fluxo de agua devido a pluviometria local nos
meios porosos. A resolugao numeérica utiliza o principio do método de elementos finitos
- MEF. De modo geral, a modelagem e a analise do fluxo de agua e a distribuicdo das
poropressdes em solos do referido programa pode considerar fluxo saturado e nao
saturado, sendo esta segunda a modelagem utilizada no presente estudo.
2°) SLOPE/W: utilizado para realizar as analises de estabilidade de taludes. Sua
aplicagcao se da a partir da definigdo de cinco componentes: geometria, parametros do
solo, parametros de poropressao, reforgco no solo e carregamento atuante, estes dois
ultimos quando houver (GEOSLOPE, 2012).



Figura 37 - Etapas de analise de estabilidade realizadas nesta pesquisa

Andlise de estabilidade de taludes em solo argiloso ndo saturado

1

Grupo de
Avaliacao

1 - Taludes hipotéticos

2 - Talude real

(=]
=1 Indeformado Indeformado
th Compactado
" - Definicao do periodo critico de ocorréncia de - Identificagéo do perfil de solo local do talude antes e
t% desastres devido a chuva na regiao apods o escorregamento
b= - Levantamento de dados pluviométricos anteriores ao - Levantamento de dados pluviométricos anteriores ao
S8 periodo critico escorregamento
- Definigdo da geometria dos taludes avaliados - Delimitagdo da geometria do talude avaliado
\.

Analise
computacional

- Geometria/perfil

- SEEP/W: curva caracteristica solo-agua, funcdo condutividade hidraulica (estimativa), indices pluviométricos
(funcdo de fluxo de agua e fungdo modificadora devido a variagdo da sucgdo do solo) e linha freatica.
- SLOPE/W: ¢, ¢',y, curva caracteristica solo-agua, possiveis entradas e saidas das superficies de ruptura

Determinagao da variagdo da suc¢do em campo e dos respectivos FS ao longo do tempo analisado

Fonte: A propria autora.
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A licenca para a realizagdo das analises foi gentilmente cedida pela
Fundacao Escola Politécnica da Bahia, por intermédio do professor Dr. Sandro Lemos
Machado, da Universidade Federal da Bahia (UFBA).

O fluxograma apresentado na Figura 37 resume o processo logico
utilizado para organizar as agdes para obter os resultados. Os préoximos itens e
subitens descrevem detalhadamente o passo a passo das analises realizadas ao
longo das etapas bem como as ferramentas computacionais, as condigbes de

contorno e os parametros utilizados em cada uma delas.

5.2.1 Taludes Hipotéticos (Grupo 1)

I) Condi¢des gerais dos taludes hipotéticos (Grupo 1)

a) Definicao do periodo critico de ocorréncia de desastres devido a chuva na regiao

A fim de que as simulagdes de infiltracdo de agua de chuva no solo e a
analise da influéncia no FS de taludes fossem coerentemente realizadas neste item do
trabalho, buscou-se aproximar as condigbes de entrada de dados a situagbes de
ocorréncia real. A partir de um levantamento de séries histéricas de desastres x
pluviosidade atipica, o periodo escolhido para ser utilizado nas analises hipotéticas de
estabilidade de taludes foi o de fevereiro de 2015 a janeiro de 2016.

No inicio do ano de 2016, foram observados inumeros escorregamentos
de taludes no municipio de Londrina/PR e o principal agente deflagrador apontado por
engenheiros especialistas na época seria a ocorréncias de chuvas intensas acumuladas
superiores a médias histérica para o periodo. Evidenciando ainda mais o ocorrido na
época, o Sistema Meteorologico do Parana (SIMEPAR) divulgou um relatério onde
constatou que o acumulado dos meses finais de 2015, acrescido ao recorde historico de
chuva em um unico dia no més de janeiro (11 de janeiro de 2016), no qual choveu o
equivalente a 274,8 mm frente a média histérica para todo o més de janeiro que era de
apenas 218 milimetros, desencadeou diversos problemas e situagdes de risco, tanto para
o setor publico, como para o privado (SIMEPAR, 2016).
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Muitos foram os relatos de desastres ocorridos em consequéncia das
chuvas mencionadas. Segundo o Anuario da Defesa Civil do Parana — ano de 2016,
Londrina e regido registraram na ocasiao 56 desastres tipificados, prioritariamente,
entre vendavais, enxurradas, alagamentos e deslizamentos (CEPED, 2016). Um
exemplo destes desastres pode ser visto na Figura 38 - a deterioracdo da
pavimentagédo asfaltica urbana com o deslizamento do aterro na lateral da pista de
trafego. Obras de recuperagdo como a necessaria a situagéo apresentada, além de
outras como a recuperagao das pontes da PR-445 e da estrada que da acesso ao
distrito de Maravilha, desobstru¢cbes de vias causadas por deslizamento de terra,
como a ocorrida na Avenida Dez de Dezembro, e recuperacao da ponte localizada na
rodovia Mabio Gongalves Palhano custaram aos cofres publicos cerca de 70 milhdes
de reais (LONDRINA..., 2016; CEPED, 2016).

Figura 38 - Taludes escorregados apds chuvas intensas na regidao de Londrina/PR no comeco
do ano de 2016 - setor publico

Fonte 3 : Prefeitura de Londrina (2016), Bonde News (2016), Grizio-orita e Lohmann (2016) e a propria
autora.

3 Prefeitura de Londrina (2016, disponivel em: https:/blog.londrina.pr.gov.br/?p=19855), Bonde News (2016, disponivel em:
https://www.bonde.com.br/bondenews/londrina/forte-chuva-transborda-rios-destroi-rodovias-e-causa-muitos-estragos-em-londrina-e-
regiao-398074.html), Grizio-orita e Lohmann (2016 — disponivel em: http://www.sinageo.org.br/2016/trabalhos/8/8-410-973.html).



https://blog.londrina.pr.gov.br/?p=19855
https://www.bonde.com.br/bondenews/londrina/forte-chuva-transborda-rios-destroi-rodovias-e-causa-muitos-estragos-em-londrina-e-regiao-398074.html
https://www.bonde.com.br/bondenews/londrina/forte-chuva-transborda-rios-destroi-rodovias-e-causa-muitos-estragos-em-londrina-e-regiao-398074.html
http://www.sinageo.org.br/2016/trabalhos/8/8-410-973.html
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O setor privado também foi afetado por ocorréncias de desastres. Um
exemplo emblematico de escorregamento noticiados na época foi o de um talude no
terreno de um famoso shopping de Londrina. Tratava-se de um talude compactado de
porte médio, com alturas variando entre 6 e 9 metros, inclinagdo proxima a 70°,
escalonada. A Figura 39 apresenta uma imagem disponibilizada no site da empresa

responsavel pela recuperagao da estrutura.

Figura 39 - Talude escorregado apds chuvas intensas na cidade de Londrina/PR no comego do
ano de 2016 — setor privado

Nota: Em (A), projeto de terraplenagem sendo executado. Em (B), talude antes do rompimento. Em
(C), talude rompido nas chuvas do inicio do ano de 2016. Em destaque, localizagao do talude antes
do rompimento.

Fonte 4 : Gabriel e Filhos (2021); EngBrazil (2021); Politécnica (2016).

4 Fonte: Gabriel e Filhos (2021), disponivel em: http://gabrielefilhos.com.br/obras/terraplanagem-do-catuai-shopping/. EngBrazil (2021),
disponivel em: https://www.engebrazil.com.br/projeto/18/catua-shopping-londrina. Politécnica (2016), disponivel em:
http://www.politecnicaengenharia.com.br/acontece.



http://gabrielefilhos.com.br/obras/terraplanagem-do-catuai-shopping/
https://www.engebrazil.com.br/projeto/18/catua-shopping-londrina
http://www.politecnicaengenharia.com.br/acontece
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Diante destes e de outros casos semelhantes, as escolhas das variaveis
para simulacao da influéncia da variacdo da sucg¢ao em funcéo da infiltracdo de chuva do
solo foram baseadas em taludes que sofreram ruptura real, no entanto ndo contavam
com uma base de dados sodlida o suficiente para a realizagdo de uma retroanalise. Os
parametros do solo foram adotados a partir dos ensaios laboratoriais realizados nesta
pesquisa. Ja as condi¢des climatologicas adotadas anteriores aos eventos, bem como as

geometrias analisadas, estao descritas no item a seguir.

b) Levantamento dos dados pluviométricos anteriores ao periodo critico analisado

A analise acerca da infiltracdo de agua de chuva e sua influéncia no FS
de taludes foi realizada com inclinagdes tipicas para taludes em argilas siltosa do Norte
do estado do Parana, na condigdo nao saturada, e que romperam apoés chuvas intensas.
Objetivando realizar as analises hipotéticas para um periodo reconhecido como
critico, no qual houve casos de deslizamentos de taludes indeformados e
compactados no municipio de Londrina/PR, os dados pluviométricos do periodo de
um ano que antecedeu os escorregamentos de taludes mencionados no item anterior
foram adotados.

Os dados pluviométricos foram levantados na plataforma do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) — Banco de Dados Meteoroldgicos °. Segundo o
INMET, especificamente para a cidade de Londrina/PR, os dados coletados a época
sé&o provenientes de uma estacdo convencional (latitude: -23.32; longitude: -51.14),
com leituras de precipitagao realizadas trés vezes ao dia (00:00h, 12:00h e 18:00h).

Para que se contemplasse um periodo de um ano anterior aos
eventos, sobretudo no fatidico més de janeiro de 2016, os dados para analise de fluxo
obtidos foram do periodo de 01/02/2015 a 31/01/2016. Na Figura 40 é possivel
observar a atipicidade do regime de chuvas vivenciado, no qual a somatéria dos valores
médios mensais de chuva para os meses de setembro de 2015 a janeiro de 2016
mostrou-se acima da meédia se comparado com o acumulado nestes meses nos demais

anos apresentados.

5 Disponivel no site https://bdmep.inmet.gov.br/ .



https://bdmep.inmet.gov.br/
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Figura 40 - Representagao do acumulado mensal de chuvas entre os anos de 2000 e 2020
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Fonte: BPMET (2020).

Além dos dados de precipitacédo discretizados em intervalos de 0,5,
0,25 e 0,25 dias, também foram obtidos na plataforma os dados de evapotranspiragao
real mensal representativa para a cidade no referido periodo.

De posse destes dados, eles foram devidamente tratados quanto as

necessidades para as entradas de dados necessarias no software.

c) Definicdo da geometria dos taludes hipotéticos avaliados no periodo critico

Como ja mencionado, os taludes propostos foram diferenciados em dois

grupos de anadlises: o primeiro com taludes compostos pelo solo caracteristico da cidade
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de Londrina na condi¢do indeformada e o segundo com taludes do mesmo solo, porém
na condigdo compactada.

Os taludes hipotéticos simulados neste trabalho apresentavam
secoes tipicas de inclinagdo conforme apresentada na Figura 41. Definiu-se uma
proporcionalidade em escala horizontal de 10+V (19) — H — 10+V (19) m, bem como
uma profundidade de 10+V (19) m, para que as escalas horizontal e vertical ndo viesse

a prejudicar ou inibir a aparicdo de alguma superficie de ruptura critica possivel.

Figura 41 - Secgao tipica dos taludes hipotéticos utilizada neste trabalho

10+V 10+V
A l‘ i
L Y
104V m
10 m
v | N.A. (assumido)

Fonte: Adaptado de Rahardjo et al. (2002). Elaborado pela autora.

As alturas e inclinagdes (a) simuladas foram definidas de acordo com
aquelas que escorregaram no periodo estudado. Na Tabela 11 estdo apresentadas
as variaveis inclinacdo, altura e comprimento utilizadas nas analises, para cada

condicao de solo.

Tabela 11 - Geometrias e inclinagoes dos taludes propostos para esse estudo

Solo Inclinagao Angulo Altura Comprimento
(V:H) (a) (em m) (em m)
2:1 63,4° 4,5
Indeformado 31 71.6° 0.00 3.0
Compactado 2:1 63,4° ’ 4.5
P 3:1 71,6° 3,0

Fonte: A propria autora.

Para as analises de taludes de solo indeformado tanto o corpo do

talude como o solo de fundagdo contaram com parametros de resisténcia idénticos.
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Para as analises de taludes de solo compactado foram realizadas simulagées na qual
o corpo dos taludes foi associado as caracteristicas do solo compactado, porém ao
solo de fundacgao foram atreladas as caracteristicas do solo indeformado. Cada por¢ao
que compunha as segdes, seja ela unica ou mista, foi considerada homogénea e
isotropica dentro do seu dominio.

Apesar das indicagdes presentes em trabalhos como o de Cavalcante
et al. (2007) e Teixeira et al. (2008) relatarem o NA é profundo em certas regides da
cidade de Londrina/PR (mais de 20 metros de profundidade), visando a modelar uma
condicao mais desfavoravel a seguranga do talude, o nivel d’agua foi considerado 10
metros abaixo do nivel inferior do talude, conforme mostrado na Figura 41.

Com a adogdo destas definicbes de geometria e eventos
pluviométricos, pretendeu-se trabalhar exemplos de taludes com configuragbes e
condi¢des de contorno semelhantes aos taludes rompidos apresentados nas Figura 38

e Figura 39.

II) Analise computacional dos taludes hipotéticos (Grupo 1)

a) Discretizagado da malha de elementos finitos para os taludes hipotéticos

Afinalidade de utilizar a malha de elementos finitos é evitar problemas
de convergéncia que envolve a analise das solugdes dos problemas de fluxo
transiente, sobretudo por conta da nao-linearidade da curva de retencao e da fungao
permeabilidade do solo (TSAPARAS et al., 2002).

Para as situagdes simuladas a discretizagdo da malha foi definido o
tipo dos elementos da malha e a dimensdo. Optou-se pela combinacdo entre
triangulares (trés nés) e quadrilateros (quatro ndés) e dimensao de 0,35 m. Estas
determinacgdes se deram por meio da aplicagao de testes com algumas distribui¢des
de malha para os taludes, partindo de um modelo pouco refinado. Uma vez simulado,
uma avaliagdo do FS foi realizada e, a medida que o modelo era refinado, era
verificada a mudanga no valor do FS. O procedimento foi repetido até que néao
houvesse mudanca significativa do valor obtido considerando a segunda casa decimal

de resposta, findando na malha escolhida.
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A Figura 42 apresentam as malhas de elementos finitos utilizadas nas
modelagens do programa SEEP/W. Foram utilizados 5043 e 4896 n6s em 4842 e 4683

elementos para os taludes hipotéticos de 63,4° e 71,6°, respectivamente, para as duas
estruturas de solo (indeformado e compactado).

Figura 42 - Malhas de elementos finitos para as se¢des de taludes hipotéticos e representagao
das subsecgoes para avaliagado da variagao da poropressao com o tempo
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Fonte: A prépria autora.
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Para uma melhor apreciagdo dos resultados, duas subsegdes foram
escolhidas como representativas para ilustrar a variagdo da succ¢ao no interior do
talude durante o fluxo, causado pelas infiltragbes das aguas das chuvas. Para tanto,
escolheu-se a regiao do talude na qual se verificou a maior variagdo da poropressao
ao longo do periodo avaliado. As subsec¢des também estdo indicadas na Figura 42 e

suas coordenadas estao apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Coordenadas dos pontos representativos no interior dos taludes hipotéticos

Inclinagao 2:1 3:1
Subsecao SB1 SB2 SB1 SB2
Distancia — x (m) 18,0 21,3 18,0 20,5
Intervalo de elevagao — y* (m) 18,6 - 0,0 14,2-0,0 18,6 - 0,0 14,2-0,0

Nota: * Posi¢gbes aproximadas.
Fonte: A propria autora.

b) Parémetros hidraulicos dos solos para os taludes hipotéticos

O pacote SEEP/W possibilita a modelagem numérica necessaria para
as analises paramétricas das caracteristicas hidraulicas dos solos. Os parametros
hidraulicos do solo empregados nas modelagens numéricas no SEEP/W correspondem
a curva caracteristica solo-agua do solo e a fungéo condutividade hidraulica), sendo que
a segunda pode ser estimada mediante do conhecimento da primeira.

Os dados referentes as curvas caracteristicas solo-agua (CCSA) para
o extrato de solo superior da cidade de Londrina/PR, determinadas e ajustadas
conforme descrito no item 5.1.2 - I, para as condicbes de solo indeformado e
compactado, foram inseridos no software em Dados - Fungdes Hidraulicas - Teor
de umidade volumétrica.

A funcao de condutividade hidraulica (curva k,, x y,,) foi estimada a
partir da CCSA e do coeficiente de permeabilidade saturado, que nas avaliacdes dos
taludes hipotéticos foi o obtido em laboratério por Weiss (2010) e Hauly (2010).
Ressalta-se que os valores de umidade residual foram extraidos para a faixa de
succao entre 0 e 100 kPa e tiveram como referéncia os valores de umidade natural e

sucgao compativeis com aqueles comummente obtidos em campo.
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Para a estimativa foi utilizado o modelo proposto por Van Genuchten,
sucgao maxima de 100 kPa e ajuste para 20 pontos estimados. Em nenhum dos casos

foi considerada anisotropia do meio poroso.

c) Condigbes de contorno para analises de fluxo de agua para os taludes hipotéticos

Entende-se como condicdo de contorno a definicdo das variaveis de
fluxo de agua durante o intervalo de tempo avaliado, englobando a incidéncia ou n&o
de chuva, a posicao do lencol freatico e possiveis efeitos de borda na simulacéo.

Os dados de precipitacao pluviométrica e evapotranspiragdo real
necessarios neste estudo foram obtidos no banco de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), para os periodos especificados para cada grupo de avaliagao
no item 5.2.1 - |. Eles eram fornecidos em mm, sendo necessario de antemao converté-
los em intensidade, cuja unidade trabalhada foi de m/s.

Destaca-se que os dados de evapotranspiragao disponibilizados na
base de dados foram levantados considerando uma superficie de terreno natural com
vegetacgao rasteira. Deste modo, para as simulagbes de taludes compactados, cuja
evapotranspiragao real é reconhecidamente menor, devido a menor porcentagem de
ocorréncia de macroporos, foi considerado um percentual para a correcao do valor
obtido para o periodo. O percentual adotado foi de 80% e teve como base o exposto
no trabalho de Silva et al. (2014).

Apos isso, para sua utilizacdo na condigao de fluxo de agua, os dados
foram modelados, adotando-se que a funcao de fluxo seria positiva € numericamente
igual a intensidade de chuva do periodo nos nés da superficie do talude quando
houvesse precipitagcdo e negativa e numericamente igual a intensidade de
evapotranspiracdo em sua auséncia. Na pratica isso implica em ter infiltracao de agua
nos momentos de incidéncia de chuva e perda de agua nos momentos de estiagem.

Os dados modelados foram inseridos no SEEP/W em Dados -
Fungdes Hidraulicas - Contornos hidraulicos.

Neste ponto, foi preciso atentar-se ainda ao fato de que a taxa de
evaporacao de agua no solo, esteja ele na condicdo indeformada ou compactada,
diminui com o aumento da suc¢ao. No SEEP/W as analises de fluxo de agua com a
devida corregdo podem ser feitas de duas maneiras: (a) considerando a fungéo

“Interagao Solo-Clima” disponivel no software, na qual sdo inseridos os dados de
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evaporacao potencial, precipitacao, temperatura, umidade relativa, curva de retencao e
condutividade hidraulica do solo para o calculo da evaporagao real ao longo do ano em
fungdo da succao do solo; ou (b) utilizando uma fungdo modificadora, em que atribui-se
uma relagao da razao entre a evaporagao real e potencial medidas experimentalmente
com a succao do solo.

Para esta pesquisa foi seguida a metodologia utilizando uma fungéo
modificadora as condi¢gdes de fluxo de agua no perfil do talude (apresentados no
subitem 6.2.1 - 1), partindo dos resultados do ensaio de evaporacao potencial da agua
e real do solo (apresentados no subitem 6.1.4).

Ressalta-se ainda que, nas modelagens numéricas de fluxo de agua
ficaram estabelecidas as condi¢des de que a precipitacdo se daria por toda a extensao
do talude e que nao correria o desenvolvimento de pressao neutra positiva na superficie
do terreno caso o valor da precipitagao pluviométrica superasse ao da condutividade
hidraulica saturada do solo. Além disso, também foi impedido o empogamento da agua
da chuva na superficie do talude, isto é, a agua nao infiltrada foi instantaneamente
escoada superficialmente.

Na Figura 43 sao apresentados os perfis iniciais de poropressdes
considerado para as analises. Para o perfil de solo indeformado as condic¢des iniciais
de poropressao foram estimadas a partir das caracteristicas de umidade média (e
respectivos valores de sucgdes) das amostras coletadas em campo para a realizagao
dos demais ensaios laboratoriais, bem como da observacdo de informacdes ja
publicadas sobre a variagdo da umidade ao longo de perfis tipicos da regido (MIGUEL
et al., 2015), cujos valores médios coincidiam em torno de 33% (aproximadamente 80
kPa de succgao — estimado pela CCSA). Ja para o solo compactado, o mesmo valor foi
adotado, visto que tal sucgéo caracteriza um teor de umidade abaixo da umidade 6tima
do solo, sendo representativo a uma situacdo de pré-existéncia de ciclos de
umedecimento e secagem.

A partir disso, e com a consideragdo do NA assumido a 10 m abaixo da
parte inferior do talude, os dados de modelagem foram inseridos no SEEP/W em Dados
- Fungbes Espaciais > Carga total de pressao, utilizando a uma fungao do tipo
Superficie Krigada. Quanto as demais condi¢des de fluxo, tem-se que nos nés da base
dos taludes hipotéticos adotou-se uma condic¢ao de fluxo igual a zero e o nivel do lencol
freatico foi admitido fixo também na base dos taludes.



127

Figura 43 — Perfil inicial de distribuigcdao de poropressdo no solo nos taludes hipotéticos
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Fonte: A prépria autora.

d) Definicao de parametros geotécnicos

Foram utilizadas as meédias dos resultados de determinagdes
laboratoriais, para cada condicdo do solo (indeformado ou compactado), sem
considerar a possivel variabilidade espacial das caracteristicas do material, nem téao
pouco a probabilidade de variacdo dos parametros. Os parametros adotados estao

apresentados em 6.2.2 — |) Defini¢des preliminares para a analise de estabilidade.

e) Analise de estabilidade de taludes hipotéticos

O método de calculo do equilibrio limite utilizado nas analises no
SLOPE/W foi o de Morgenstern & Price. Ele foi escolhido por satisfazer

completamente as condigdes de equilibrio para as situagdes propostas e por englobar
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uma analise de equilibrio de forcas e momentos, para cada lamela que compde as
cunhas de ruptura.

A massa instavel foi dividida em 30 fatias para o calculo do FS. Via de
regra, o critério de ruptura de solo adotado foi o Mohr-Coulomb. As configuragbes
consideradas na delimitagcdo das superficies de ruptura criticas (menores valores de FS)
foram ‘entrada e saida’ (6 x 18) — Figura 44, auséncia de press&o neutra e fenda de tragéo

e otimizagao de superficie (1000 iteragdes e diferenca toleravel para o FS de 10).

Figura 44 - Representacéo dos trechos de entrada e saida para avaliagdo dos taludes hipotéticos
Inclinagéo 2 : 1 (a = 63,4°)
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5.2.2 Talude Real (Grupo 2)

I) Condi¢des gerais do talude real (Grupo 2)

a) ldentificagao do perfil de solo para o talude real antes e apds o escorregamento

O talude, denominado real, escolhido como objeto de estudo
escorregou ao final do més de dezembro do ano de 2009. A area corresponde a uma
estrutura delimitada em sua crista por uma rua sem saida que da acesso a entrada de
servigco pelos fundos de um condominio € um corrego ao pé do talude. Possuia,
aproximadamente, 30,0 metros de altura e 66,0 metros de extensao, apresentando ao
longo de seu comprimento diferentes inclinagdes, as quais variavam entre 18,0 e
30,0°.

A area de estudo do talude real esta situada na faixa de dominio do
municipio de Londrina, sendo necessario solicitar autorizagdo junto prefeitura
municipal para realizagéo de visitas e ensaios in loco.

O levantamento de superficie apos o escorregamento foi realizado
pelo engenheiro contratado para a avaliagcdo de possiveis riscos a area adjacente,
responsavel também pela proposi¢ado de uma solugédo para o caso. Em um primeiro
momento seguiu-se com a vistoria de campo, com finalidade de caracterizar e
identificar a area. A Figura 45 é uma foto tirada na vistoria de campo e mostra a area
de estudos apds o escorregamento. Foi verificado que o talude apresentava na época
uma cobertura vegetal de gramineas ao longo de toda sua extensdo, presencga de
poucos arbustos e inexisténcia de nivel d"agua na superficie. Além disso delimitou-se
que o escorregamento ocorreu na tergo central da rua lateral construida.

Ainda com a finalidade de obtencao de dados in loco, foram realizados
levantamentos topograficos e investigacdes por meio de cinco sondagens de simples
reconhecimento tipo SPT (Standard Penetration Test) — Figura 46, a fim de se ter
caracteristicas do macigo de solo, como as curvas de nivel da area, geometria e
inclinacado do talude, estratigrafia em subsuperficie e ocorréncia do nivel d’agua. Tal
levantamento foi realizado por uma empresa terceirizada, ao lado da area escorregada,
designada como “desmoronada” nos relatérios fornecidos e seguiu os procedimentos
normatizados pela NBR 6484/01 (ABNT, 2001).
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Figura 45 - Area de estudo — vista do talude real escorregado

Fonte: Imagem cedida pelo engenheiro responsavel. Data — 04 de janeiro de 2010.
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Figura 46 - Sondagens tipo SPT realizadas na area de estudo — talude real
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Fonte: Adaptagao da imagem cedida pelo engenheiro responsavel.

O detalhamento do perfil de solo sondado cerca de 20 m a leste da
secao central do escorregamento (pontos SP-01 a SP-05) pode ser visto na Figura 47.

Neste trabalho, os pontos de SPT foram rebatidos (pontos SP’-01 a
SP’-05) para o centro da area escorregada e as alturas foram corrigidas considerando
as cotas topograficas, gerando o perfil utilizado como secgéo inicial da area antes do
escorregamento. A Figura 48 apresenta o perfil da seg¢do critica estudado com os
pontos rebatidos e corrigidas as alturas. Os relatérios de sondagem estao

apresentados no ANEXO 1.



Figura 47 - Representacao da sec¢ao do perfil de solo sondada 20 m a leste da area escorregada — talude real
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Figura 48 - Representacao da sec¢ao do perfil de solo adotada para a retroanalise do escorregamento — talude real
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A partir dos levantamentos verificou-se que a camada superior proxima
a crista do talude tratava de um material lancado sem compactagdao controlada,
possivelmente proveniente do processo de terraplenagem e construgdo da via. A
analise tatil-visual apresentada no laudo de sondagem demonstrava que a camada
possuia as mesmas caracteristicas da segunda camada verificada, argila siltosa
evoluida, diferenciando-se apenas por ter um Nspr ligeiramente superior ao ensaiado
logo abaixo. No entanto, considerando o exposto por Cavalcante et al. (2007), de que
os valores de Nspt encontrados na camada superficial deste solo esta na ordem de 1 a

4, para este estudo o material superficial sera considerado como terreno natural.

b) Levantamento dos dados pluviométricos anteriores ao escorregamento de talude

real

Os dados pluviométricos para esta analise foram levantados na
plataforma do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Como dito anteriormente, a
cidade de Londrina/PR conta com a coleta de dados por meio de uma estacao
convencional (latitude: -23.32; longitude: -51.14), com leituras de precipitacdo
realizadas trés vezes ao dia (00:00h, 12:00h e 18:00h). No entanto, buscando avaliar
se uma maior discretizacdo da chuva influenciaria na analise do escorregamento
estudado, optou-se por utilizar também os dados da estacdo meteorologica
automatizada mais préxima — a estacao situada na cidade de Maringa/PR (latitude: -
23.40; longitude: -51.91), cuja periodicidade dos dados € horaria.

A distdncia em linha reta entre Londrina e Maringd é de,
aproximadamente, 80 km, o que evidencia a semelhanga das condi¢des climaticas
entre elas. Para comprovar, a Figura 49 apresenta os dados pluviométricos
acumulados dos referidos municipios no periodo de onze meses anteriores ao
escorregamento do talude. Nota-se que o total de precipitagdo diverge pouco menos

de 50 mm.
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Figura 49 - Precipitagcdo acumulada mensal nos municipios de Londrina e Maringa no ano
anterior ao escorregamento do talude natural
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Deste modo, os dados pluviométricos precedentes utilizados para a
avaliagao do escorregamento do talude real puderam ser utilizados com discretizagao
tanto no padrao 0,50/0,25/0,25 dia, como de modo horario. Destaca-se que o periodo
anterior ao escorregamento nao foi adotado como sendo de um ano completo, pois os
dados do més de janeiro de 2009 n&o estavam disponiveis no banco para a estagao
meteorolégica de Maringa/PR. Sendo assim, para analise de fluxo foi utilizado o
periodo de coleta de dados entre 01/02/2009 e 31/12/2009.

Além dos dados de precipitacdo, também foram obtidos na plataforma
os dados de evapotranspiragao real mensal representativa no referido periodo. Apos
serem devidamente tratados, os supracitados também foram inseridos no software.

A partir de resultados preliminares da simulagdo da variacido de
poropressdo ao longo do periodo estudado para os dados das duas estacgdes
meteoroldgicas, bem como dos valores para o fator de seguranga do talude simulados
com os dados iniciais que serao apresentados no item 6.2.4, avaliou-se a diferenca
considerando os parametros da estatistica descritiva entre os resultados obtidos para
Londrina e Maringa. Deste procedimento foi escolhida qual série de dados seria

efetivamente utilizada para a realizagao da retroanalise.
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c) Delimitagdo da geometria do talude real avaliado

A partir das sondagens e do rebatimento do perfil para a regiao
desmoronada, foi possivel delimitar uma geometria do talude real anterior ao

escorregamento. A Figura 50 apresenta a geometria importada para o software.

Figura 50 - Geometria adotada para o talude real anterior ao escorregamento
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como mencionado, a camada superior langada foi considerada, para
fins de andlise, como igual a camada imediatamente abaixo — argila siltosa evoluida. Além
disso foi considerado um material impenetravel abaixo da ultima camada sondada,

conforme mostrado na Figura 50.

II) Analise computacional do talude real (Grupo 2)

a) Discretizacdo da malha de elementos finitos para o talude real

Assim como realizado para os taludes hipotéticos (Grupo 1), a
discretizagdo da malha do talude real (Grupo 2) foi refinada e definida pela

combinacgao entre triangulares (trés nés) e quadrilateros (quatro nds), no entanto, a
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dimenséo foi de 0,25 m para as camadas superiores € uma proporgao de trés vezes
para as inferiores, conforme pode ser visto na Figura 51. No total foram utilizados
11.773 n6s em 11.003 elementos.

Para uma melhor observagao dos resultados de variagdo da sucgao
no interior do talude durante o fluxo também foram escolhidas algumas subseg¢des
como representativas de tal variacdo. Para o talude real foram dispostas trés
subsecgdes, locadas conforme indica a Figura 51. Todas foram limitadas acima pelo
primeiro elemento da malha de elementos finitos a partir da superficie do terreno e

abaixo pelo nivel d’agua.

Figura 51 - Malhas de elementos finitos para a segao de talude real e subsecoes para avaliagao
da variagdo da poropressao com o tempo
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Fonte: A propria autora.

As coordenadas das subse¢des mencionadas no paragrafo anterior

estdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Coordenadas dos pontos representativos no interior do talude real

Subsecao SB1 SB2 SB3
Distancia — x (m) 8,34 14,19 20,04
Intervalo de elevagao —y (m) 33,86 — 24,87 32,49 — 24,51 28,00 — 24,16

Fonte: A propria autora.
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b) Parametros hidraulicos dos solos para o talude real

Os dados referentes a curva caracteristica solo-agua (CCSA) para a
camada de argila siltosa evoluida do talude retroanalisado nesta pesquisa é a mesma
que a referida para o solo indeformado nas analises de taludes hipotéticos (Grupo I).

Além desta, contou-se também com a CCSA determinada por Miguel e/
al. (2006) para a mesma localidade, porém a profundidade de 6 m. Esta segunda curva
caracteristica foi utilizada para a definigdo das propriedades hidraulicas da camada argila
siltosa residual presente no perfil do escorregamento estudado. Sua apreciagéo pode ser
feita junto as curvas determinadas neste trabalho, no subitem 6.1.2.

A fungao de condutividade hidraulica para as camadas de argila siltosa
(evoluida e residual) foi estimada de suas respectivas CCSA, do coeficiente de
permeabilidade saturado, utilizando o modelo proposto por Van Genuchten, succao
maxima de 100 kPa e ajuste para 20 pontos estimados. Ressalta-se que para o talude
real foi utilizado o valor de permeabilidade obtido em campo, conforme descrito pelo
subitem 5.1.2 - lll) Ensaio de permeabilidade ‘in situ”. Talude de solo natural, e que ndo

foi considerada anisotropia do meio poroso.

c) Condigdes de contorno para analises de fluxo de agua para o talude real

As condi¢des gerais de contorno para analises de fluxo de agua para o
talude real seguiram os mesmos principios apresentados para o Grupo 1 (Taludes
Hipotéticos), salvo alguns pormenores que estao explicados nos paragrafos a seguir.

Os dados modelados eram positivos e iguais a intensidade de chuva
do periodo quando houvesse precipitagdo e negativos e iguais a intensidade de
evapotranspiragdo em sua auséncia, com a ressalva aqui de que, nestas analises,
partiu-se de um conjunto menos discretizado no tempo (intervalos de 0,50-0,25-0,25h
— estacdo meteoroldgica de Londrina/PR) e um mais discretizado (horario — estagao
meteoroldgica de Maringa/PR).

Uma vez avaliada se havia diferencga estatistica nos dados obtidos, em
ambas as simulagbes de fluxo, prosseguiu-se com aquela que forneceu maior
representatividade a situagao, julgando-se, inclusive, a necessidade de trabalhar com

dados mais ou menos discretizado.
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Para o Grupo 2, também foi considerado o fato de que a taxa de
evaporagao de agua no solo diminui com o0 aumento da sucgao, utilizando-se a mesma
fungédo modificadora as condi¢des de fluxo de agua do talude hipotético indeformado. A
precipitacéo se deu por toda a extensao do talude, nao foi permitido o desenvolvimento
de pressao neutra positiva na superficie do terreno caso o valor da precipitacéo
pluviométrica superasse ao da condutividade hidraulica saturada do solo e foi impedido
0 empogamento da agua da chuva na superficie do talude.

As condigdes iniciais de poropressao foram mantidas dentro da faixa
de variagéo de 0 a 80 kPa e estimadas a partir da linha freatica inicial, adotada como
zero. Na Figura 52 esta apresentado o perfil inicial de poropressdes para a analise.
Quanto as demais condic¢des de fluxo, nos nés do encontro solo-impenetravel do talude

adotou-se uma condi¢ao de fluxo igual a zero.

Figura 52 - Perfil inicial de distribuicdo de poropressao no solo — talude natural
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Fonte: A prépria autora.



140

d) Definicao de parametros geotécnicos por meios de correlagdes com os ensaios
SPT (Standard Penetration Test)

Materiais como solos e rochas possuem propriedades mecanicas e
fisicas naturalmente dispersas, o que implica incertezas na estimativa dos parametros
geotécnicos necessarios para projetos desta natureza. Uma das possibilidades de se
obter parametros de projeto compativeis com a realidade local é partir de ensaios de
investigacdo de campo com o uso criterioso de correlagbes empiricas e/ou de
intervalos de variacdo dos parametros de entrada do solo tabulados por autores ou
orgaos de reconhecida expertise.

Partindo desta premissa, para a definicdo dos parametros
geotécnicos das camadas presentes no perfil de solo retroanalisado foram utilizadas
as sondagens do tipo SPT (Standard Penetration Test) disponibilizadas pelo
engenheiro responsavel. A determinagéo se deu por meio de correlagbes dos valores
de SPT com a consisténcia das camadas avaliadas, levando-se em conta a descricao
apresentada na analise tatil-visual in loco.

Considerando solos granulares, o angulo de atrito (¢) foi calculado
por correlacdes diretas com o valor de Nspr, por meio das equagdes propostas por

Godoy (1983) e Teixeira (1996), as quais séo apresentadas nas Equacgdes 25 e 26,

respectivamente.
Equacao 25 @ (°)=28°+0,4. Ngpt
Equacao 26 @ (°) =,/20. Ngpg + 15°

Uma vez que a literatura ndo apresenta uma correlagdo empirica que
relacione o resultado do ensaio de SPT com o angulo de atrito para solos coesivos,
optou-se por utilizar a média aritmética dos resultados das equagdes acima, tomando-
se o cuidado de verificar a aplicabilidade do valor obtido na pratica da engenharia.

Quanto a caracterizagéo da resisténcia ao cisalhamento das argilas
por meio da coesdo, pontua-se a escassez de correlagdes disponiveis na literatura.
Isso é explicado pela dificuldade de se obter informagdes sobre fatores que influenciam
o seu valor (histérico de tensdes no solo, velocidade de carregamento e de dissipagao

do excesso de poropresséo) em um ensaio como o SPT (TONUS, 2009). Terzagui e
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Peck (1948) condicionaram que, para argilas cujo angulo de atrito fosse considerado

maior que zero (¢ > 0°), a estimativa da coesao poderia ser dada pela Equacgao 27:

Equaciao 27 c(kPa) = — T 107,6

O f (plasticidade)

onde o valor de a(piasticidade) € @dotado conforme a Tabela 14.

Tabela 14 - Valores de a; considerando a plasticidade do solo

Caracteristica da argila a
Baixa plasticidade 27
Medianamente plasticas 13
Alta plasticidade 8

Fonte: Adaptado de Terzagui e Peck (1948).

Para este trabalho os valores de coesdo foram tomados a partir da
meédia entre os valores Nspt em cada uma das camadas descritas no perfil, em todos
os pontos sondados nos quais havia a presencga do respectivo tipo de solo. Por
exemplo, para a camada de ‘argila siltosa evoluida’ foi feita a média dos valores de
Nspt obtidos na delimitagdo desta camada considerando os pontos de sondagem SP’-
01, SP’-02 e SP’-03, ensaios nos quais a camada estava presente. A mesma avaliagao
se deu para as demais camadas. Novamente tomou-se o cuidado de verificar a
aplicabilidade do valor obtido na pratica da engenharia.

Os valores de peso especifico do solo, angulo de atrito interno das
particulas e coesao adotados estdo especificados no subitem 6.2.4 — |) Definigdes

preliminares para a retroanalise de estabilidade.

e) Retroandlise de estabilidade de taludes

O procedimento metodologico aplicado para se fazer a retroanalise
seguiu os preceitos dos trabalhos de Gomes (2003), Wolle (1980), Vargas (1974) e
Mello (1972), com adaptagdes. Inicialmente os autores indicam a necessidade de
delimitar as geometrias antes e apds o escorregamento (condigdes inicial e final de
analise). A Figura 53 representa a configuragdo inicial do talude, bem como a
superficie de ruptura especificada. Tal superficie foi obtida a partir das informagdes
dos levantamentos planialtimétricos realizados pelo engenheiro responsavel apos a
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ruptura. Destaca-se que boa parte de sua delimitagdo teve concordancia com a
subdivisdo das camadas de argila siltosa evoluida e residual, indicando ser a interface

um ponto de atengao.

Figura 53 - Representacdo da superficie de ruptura especificada para avaliagcio da se¢ao de
talude real
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Fonte: Elaborado pela autora.

Uma vez definida a seg¢do do perfil anterior e a localizacido da
superficie de ruptura, utilizou-se o pacote SEEP/W para estudar a variagao de
poropressdo desenvolvida no perfii em periodo significativo anterior ao
escorregamento (cerca de um ano), conforme ja explicado no subitem .5.2.2.1.b.

A partir do perfil de distribuicio de poropressdo do dia de
escorregamento, retornou-se ao procedimento de retroanalise (adaptado de GOMES,
2003), no qual se toma como hipotese basica para a retroanalise que os parametros
de resisténcia que se busca determinar para a superficie de escorregamento séo
constantes e devem satisfazer a condigao de fator de segurancga igual a unidade.

A primeira agao foi a definicdo da curva c = f(9), na qual fixava-se um
valor de angulo de atrito do solo e determinava-se o valor de coesao para a condi¢gao
de iminéncia de ruptura (FS = 1,0). Uma vez determinada a coesao para o angulo de

atrito adotado, escolhia-se um novo valor de angulo de atrito e repetia-se o
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procedimento descrito. Neste estudo fez-se 0 angulo de atrito variar entre 0 a 30°, com
intervalo de 2° para cada analise.

ApoOs a definicdo da curva de coesdo em fungdo do angulo de atrito,
a etapa final da retroanalise consiste na determinagao dos parametros de resisténcias
o cisalhamento na superficie de ruptura. Reforga-se que o processo iterativo é feito
até o melhor ajuste possivel dos parametros no qual se obtém FS = 1,0, no dia do
escorregamento e a superficie, neste caso otimizada, e procurada pelo método de
entrada e saida (10 x 10), condicionada as proximidades das regides reais de inicio e
fim da superficie de ruptura. Maiores detalhes, inclusive quanto a utilizacdo do

software para a realizagdo destas etapas, podem ser encontrados em Jesus (2008).



6 RESULTADOS E ANALISE

6.1 CARACTERIZAGAO COMPLEMENTAR DO SOLO

6.1.1 Porosimetria do Solo

O ensaio de porosimetria foi realizado com a finalidade de se
conhecer a distribuigdo do tamanho dos poros no solo, visto que esta esta diretamente
associada com o processo de infiltragdo da agua no solo, auxiliando no estudo de seu
comportamento fisico-hidrico.

As curvas de frequéncia de distribuicdo de tamanho de abertura de
poros, obtidas por meio da porosimetria por intruséo incremental de mercurio para o
solo superficial de Londrina nas estruturas indeformada e compactada séo
apresentadas na Figura 54. Além disso, a Tabela 15 apresenta os valores percentuais
encontrados para cada classe de poros de acordo com Brewer (1976).

A primeira observagao que pode ser feita a partir da Figura 54 é a
tendéncia das curvas em demonstrarem uma distribuicdo de poros bimodal,
caracterizadas com duas familias de poros principais: poros intra-agregados e
interagregados. Curvas com tendéncias similares foram apresentadas e discutidas por
Li e Zhang (2009). Autores como Gutierrez (2005) e Nimmo (2004) explicam que os
poros intra-agregados sédo formados a partir da composi¢cao de aglomerados minerais
e a interagdo entre eles na matriz argilosa do solo. Em contrapartida, os
interagregados sdo aqueles caracterizados por condicionar a porosidade estrutural,
ou seja, estao relacionados ao arranjo dos microagregados em si.

Pelo resultado do ensaio, verificou-se que o volume total de mercurio
intrudido nas amostras indeformadas é relativamente maior do que o volume intrudido
nas amostras compactadas, o que reflete que ha maior quantidade de poros nas
amostras indeformadas, conforme o esperado. Ja quanto a frequéncia de distribuicao
de poros do solo houve similaridade nas duas condigdes estruturais estudadas
(indeformada e compactada), ou, em outras palavras, sua distribuigdo porosimétrica
praticamente ndo se altera com o emprego da compactacéo, a ndo ser para o dominio

dos poros com diametro equivalente superior € 10 micrometros.
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Figura 54 - Frequéncia de distribuicdo de tamanho de poros das amostras indeformada e
compactada
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Fonte: A propria autora.

Tabela 15 - Classes e percentual de poros de acordo com Brewer (1976) para as amostras
indeformada e compactada

Solo
Porcentagem (%)
Indeformado Compactado
Porosidade (7) 46,4 44 1
Criptoporo < 0,1 pm 73 83
Intra-agregado
Ultramicroporo 0,1 - 5 ym 6 9
Microporo 5 - 30 pym 9 5
Interagregado Mesoporo 30 - 75 pm 6 1
Macroporo > 75 ym 6 2
Total intra-agregado 79 92
Total interagregado 21 8

Fonte: A propria autora.

Os dados apresentados na Tabela 15 apontam que a representacao
dos poros intra-agregados passou de 79 para 92. A constatacao destes percentuais
elevados se da pela reconhecida fragao fina deste solo, microagregada, caracteristica
apontada por Gongalves et al. (2018). Outra maneira de se avaliar estes dados € pelo
comportamento apresentado pelos poros interagregados, os quais mostraram um

decréscimo quando o solo foi ensaiado nas duas condigdes (de 21 para 8%), este sim
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resultado correlacionado diretamente mudanga da estrutura da amostra. Para o solo
estudado, o processo de compactacdo aumentou a discrepancia entre intra e
interagregados (diferenga passa de 58 para 84 %). De modo mais pontual, é
interessante destacar que a compactacéao influenciou de modo mais significativo no

aumento de criptoporos (+ 10 %).

6.1.2 Curvas Caracteristica Solo-Agua

Os pontos amostrais para determinacdo das curvas caracteristicas
solo-agua (CCSA) referentes aos ensaios sob as trajetorias de secagem estéo
apresentados na Figura 55, tanto para condi¢cao indeformada, como compactada.

Destaca-se que o numero de pontos obtidos por meio da camara de
Richards, no intervalo de succéo de 10 a 1000 kPa, € maior que os obtidos pelo papel-
filtro. Além disso, percebe-se que os pontos amostrais para as duas técnicas por vezes
nao apresentam valores de umidade gravimétrica e/ou grau de saturagao coincidentes
para uma dada sucgao. Diversos autores (GOMES et al., 2011; MARINHO et al., 2013;
TRIPATHY et al., 2014; ALMEIDA et al., 2015) afirmam que a combinagdo das
técnicas da camara de pressédo de Richards e do papel filtro é vantajosa para a
determinacao da curva caracteristica, no entanto ratificam que para sucgdes menores
que 1000 kPa, a plotagem com os pontos obtidos pela camara mostra-se mais
confiavel.

A tendéncia das curvas caracteristicas do solo estudado, para as duas
condigcbes estruturais, exibe formato bimodal, caracterizado pela existéncia de dois
valores de entrada de ar e um patamar intermediario onde ha pouca variagdo do
conteudo de agua em uma grande faixa de sucgao. Neste contexto, a dessaturagéo é
controlada pela macroestrutura, para baixos valores de succao, e pela microestrutura,
para valores elevados (BURGER e SHACKELFORD, 2001; CAMAPUM DE
CARVALHO et al.; 2002). Conforme explicado na metodologia, o ajuste adotado neste
caso foi o de Gitirana Jr e Fredlund (2004).
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Figura 55 - Pontos para determinagdao das curvas caracteristicas solo-agua para as amostras
indeformada e compactada
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Fonte: A propria autora.

A Figura 56 apresenta a plotagem dos pontos amostrais e do ajuste
de Gitirana Jr e Fredlund (2004). Os parametros utilizados para ajuste matematico
para curvas sao mostrados na Tabela 16. Os dados sugerem bons ajustes dos dados

experimentais ao modelo com os parametros apresentados.

5
10
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Figura 56 - Pontos experimentais e ajustes para as curvas caracteristicas solo-agua para as
amostras indeformada e compactada
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Tabela 16 - Parametros utilizados para ajuste matematico das curvas caracteristicas solo-agua
Parametros

lp S Ipres Sres lp S lpres Sres 2
Solo kPa) (%) (kPa) (%)  (kPa) (%) (kPa) (%) * R

Indeformado 3,0 100,0 45,0 55,0 11000,0 53,0 20000,0 50 0,08 0,93

Compactado 10,0 100,0 70,0 80,0 11000,0 66,0 20000,0 10,0 0,04 0,92

Nota: P41 © PYypaz — succao referente ao 1° e 2° valor de entrada de ar, respectivamente; S, e
Sp2 —grau de saturagao referente ao 1° e 2° valor de entrada de ar, respectivamente; ¢,.;1 € Y052
— succao residual do 1° e 2° trecho da curva, respectivamente; S,.,1 € S,.s2 - grau de saturagao
residual referente ao 1° e 2° valor de entrada de ar, respectivamente; a — parametro de ajuste do
modelo; R? — coeficiente de determinagao (dados experimentais e modelados).

Fonte: A prépria autora.
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Para uma melhor andlise do efeito da compactagdo nas curvas
caracteristicas, a sobreposigdo das curvas obtidas pelos ajustes para os diferentes
solos é apresentada na Figura 57, que apresenta o ajuste plotado com suas
respectivas fronteiras das zonas de dessaturacdo e patamar intermediario

(demarcado pelo intervalo entre ¥,.5 1€ Yygaz)-

Figura 57 - Curvas caracteristicas solo-agua para as amostras indeformada e compactada e
patamar intermediario
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150

Como mencionado nos resultados de porosimetria, a compactagao do
solo diminuiu seu indice de vazios, ou seja, diminuiu a quantidade de poros,
implicando numa diminuigdo da quantidade de agua necessaria para saturar o solo.
Isso pode ser notado nesta figura em que o valor da umidade de saturagao para o solo
compactado se apresenta menor em relagéo ao solo indeformado.

Ainda é possivel constatar que o solo compactado apresentou Yy ga;
(sucgéo referente ao 1° valor de entrada de ar) maior que os indeformados, o que esta
em consonancia com o predito por Tinjum et al. (1997). Observa-se também que a
diferenga entre as curvas € menos evidente apds Yy 4, (Segunda pressio de entrada
de ar), findando em um comportamento similar quando observadas as duas
estruturas, ou seja, a proporcao de vazios nao afeta a curva caracteristica agua-solo
em altas sucgdes (GAO e SUN, 2017). Por fim, ainda seria valido dizer que os valores
de Yy g4, ratificam que ha influéncia da composi¢cao mineraldgica quando observados
solos semelhantes estudados por outros autores como Romero et al. (1999). Segundo
os autores esta é a faixa de succdo onde ocorrem os efeitos de adsorcao a
argilominerais especificos, dentre os quais tem-se a caulinita.

Cabe ainda mencionar que para a retroanalise da estabilidade do
talude real foi também utilizada a CCSA determinada por Miguel et al. (2006).
Conforme ja mencionada, as autoras determinaram a curva para a profundidade de 6
m, cuja caracteristica assemelha-se a camada de argila siltosa residual presente no
perfil de solo rompido. A diferenca entre as curvas obtidas na caracterizagao
complementar do solo deste trabalho (argila siltosa evoluida) e de Miguel et al. (2006)
pode ser observada na Figura 58.

Destaca-se que os resultados apresentados no referido estudo
contemplam apenas o primeiro trecho da curva bimodal, haja vista o interesse em
delimitar o intervalo de sucg¢do avaliado (0-500 kPa). Considerando que para a
utilizacdo do método de estimativa da funcdo condutividade hidraulica do solo
proposto por Van Genuchten é adequada para CCSA unimodais, tais resultados sao

suficientes e representativos para a situagao analisada.
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No entanto, para a completa apreciagao da CCSA neste trabalho, os
pontos referentes ao segundo trecho da curva foram estimados considerando outros

trabalhos e estdo apresentados na Figura 58.

Figura 58 - Representacdo das CCSA para as amostras indeformada em diferentes
profundidades
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Nota: | — solo indeformado. Ajuste de Gitirana Jr e Fredlund (2004).
Fonte: Adaptado de Miguel et al. (2006) e a prépria autora.

Observa-se que o solo apresenta CCSAs bastante distintas nas duas
profundidades avaliadas. Devido a grande diferenga nos indices de vazios médios das
amostras, os teores de umidades gravimétricos de saturagdo (correspondentes a
valores de sucgao proximos a 0,1 na Figura) divergiram mais que 20%. No entanto,
esta diferenca expressiva na estrutura do material € esperada e corroborada pelo
processo pedogenético de formagdo do solo, no qual a argila evoluida apresenta

feicbes do material subjacente, porém caracteristicas levemente distintas.
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6.1.3 Ensaio de Permeabilidade In Situ: Talude de Solo Natural

Apesar de ja serem conhecidos os coeficientes de permeabilidade
saturados para amostras ensaiadas em laboratério (WEISS, 2010; HAULY, 2010), o
ensaio com o permeametro Guelph foi realizado em terreno adjacente a area do talude
real rompido que sera retroanalisado.

A Tabela 17 reune os detalhes (local e profundidade) e os parametros
resultantes de cada ensaio (condutividade hidraulica saturada de campo - k; e o

parametro - a,,g).

Tabela 17 - Condutividade hidraulica saturada de campo — permeametro Guelph

Ensaio Localizacédo UL D) ks %pg
aproximada (m) (m/s) (cm™)
1 A leste da area escorregada 0510 2,7x10° 0,19
2 A oeste da area escorregada 4,9x10% 0,16
Média - - 1,6 x 105 -

Fonte: A prépria autora.

Destaca-se que os resultados obtidos foram na mesma ordem de
grandeza que o resultado para o solo indeformado ensaiado em laboratério por Weiss
(2010) — ver Tabela 2 .

6.1.4 Ensaio de Evaporagao

Quando a umidade no solo é suficiente, a evaporagéo potencial (EP)
a partir da superficie do solo depende apenas do suprimento de energia solar. No
entanto, quando o solo se torna ndo saturado, ele passa a reter com mais intensidade
a agua remanescente, o que diminui a taxa de evaporagao. Neste caso ela é tida como
evaporagao real (sempre menor que a potencial).

Neste trabalho o ensaio de evaporacdo real do solo, tanto
indeformado, quanto compactado, foi utilizado para a calibracdo da taxa de
evaporagao de agua do material considerando as diferentes sucgdes na qual o perfil
poderia se encontrar. Na Figura 59 estao plotadas as médias dos valores de massa

de agua evaporada acumulado dividido pela massa de agua inicial versus tempo.
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Figura 59 - Massa de agua evaporada acumulado dividido pela massa de agua inicial versus
tempo
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Fonte: A propria autora.

Na Figura 60 estao apresentados os graficos de evaporacgéo do solo e
seus ajustes lineares, com R? de 0,82 para o solo indeformado e 0,92 para o
compactado. Com estes ajustes, a taxa de evapotranspiracdo pode ser corrigida no
software, a depender da sucgado do macico, evaporando-se menos agua em condigoes
de déficit hidrico (ou elevadas sucgdes) e mais em condigdes proximas a saturagao.

Tais consideracgdes serao feitas no subitem 6.2.1 deste trabalho.

Figura 60 - Grafico para determinagdo da taxa de evaporacido real do solo indeformado e
compactado
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Nota: | — solo indeformado; C — solo compactado.

Nota: Dados plotados em fungdo de evaporacao real (E) por evaporagao potencial (EP).
Fonte: A propria autora.
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6.1.5 Resisténcia ao Cisalhamento
A Figura 61 apresenta as curvas caracteristicas solo agua com a
representagcdo dos valores de sucgao estimados para os corpos de prova ensaiados

no cisalhamento direto lento e rapido para as amostras indeformadas e compactadas.

Figura 61 - Representacao da relagao umidade volumétrica versus sucg¢ao dos corpos de prova
rompidos por cisalhamento direto

70
60

S
D
g 50
3 T
% 30 \‘
® 20
=4
£ ,
S 10
0 -1 0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10
Succio Matricial (kPa)
Ajuste - | ® Pontos-IL O Pontos -IR
= ==-Ajuste - C B Pontos -CL O Pontos-CR

Nota: | — solo indeformado; C — solo compactado; L — ensaio lento; R — ensaio rapido. A umidade
volumétrica apresentada é a do final do ensaio de cisalhamento.
Fonte: A prépria autora.

6.1.5.1 Resisténcia ao cisalhamento do solo: Ensaios lentos

A Figura 62 e a Figura 63 apresentam os graficos de tenséo cisalhante
versus deslocamento horizontal e deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal referente aos solos indeformado e compactado, respectivamente, para os
ensaios com baixa taxa de cisalhamento (ensaio lento). Como para cada uma das
quatro tensées normais (50, 100, 200 e 300 kPa) dois CPs foram ensaiados, as curvas

apresentam o resultado das médias dos dois ensaios.
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Figura 62 - Curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal e deslocamento vertical
versus deslocamento horizontal — ensaios IL
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Nota: | — solo indeformado; L — ensaio lento; SAT — ensaio com sucgao estimada igual a zero;
NAO SAT - ensaio com sucgio estimada superior a succ¢ao residual do segundo trecho da curva.
Fonte: A propria autora.
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Figura 63 - Curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal e deslocamento vertical
versus deslocamento horizontal — ensaio CL
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Ngta: C - solo compactado; L — ensaio lento; SAT — ensaio com sucg¢ao estimada igual a zero;
NAO SAT - ensaio com succao estimada superior a succ¢ao residual do segundo trecho da curva.
Fonte: A prépria autora.
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A partir da Figura 62 observa-se que nao ha a ocorréncia de pico nas
curvas tensado cisalhante versus deslocamento horizontal para o solo indeformado.
Especificamente para os resultados de IL — SAT, pode-se afirmar que o
comportamento esta relacionado aos niveis de tensdes normais a que os corpos de
prova foram submetidos durante os ensaios. Conforme pode ser visto na Tabela 18,
o solo indeformado superficial da cidade de Londrina apresenta uma tensao de pré-
adensamento (¢',,,,) na ordem de 50 kPa para solos com variagdo de sucgdo estimada
entre 0 e 300 kPa (ZANIN et al., 2018). Isso faz com que os ensaios IL — SAT sejam
realizados com solos normalmente adensados, apresentando curvas sem picos de

comportamento mais plastico.

Tabela 18 - Tensao de pré-adensamento (¢',,,,) do solo de Londrina/PR

Solo Condigao o' ,m (KPa)
Inundado (" 46,8
Indeformado
N&o inundado @ 53,5
Inundado (" 115,0
Compactado
N&o inundado @ 160,0

Nota: (1) ensaios inundados, representando a condigao saturada do solo; (2) ensaios nao
inundados, representando a condigdo nao saturada do solo (niveis de suc¢ao estimada para os
ensaios de 50 a 200 kPa); ¢',,, — tensdo de pré-adensamento do solo.

Fonte: Zanin et al. (2018).

Em relacdo aos resultados de ensaios IL — NAO SAT, apesar de os
valores apresentados na Tabela 18 nao representarem condigdes de sucgao estimada
aqui ensaiadas (ndo possibilitando a inferéncia direta do valor da tensdo de pré-
adensamento na caracteristica dos CPs cisalhados), destaca-se que também n&o
foram evidenciados picos nas curvas t' X, sugerindo novamente um
comportamento de solo normalmente adensado.

Ainda para a condigao indeformada, as curvas deslocamento vertical
versus deslocamento horizontal mostram que todos os CPs saturados (IL — SAT)
cisalhados e o CP nao saturado (IL — NAO SAT) cisalhado com tensdo normal de 50
kPa seguiram uma tendéncia de diminuigdo da altura (ou deformagéao positiva). Para
os demais CPs, foi evidenciada o aumento de suas alturas para que a ruptura
acontecesse (deformagbes negativas).



158

A Figura 63, referente ao solo compactado, apresenta as curvas de
tensdo versus deslocamento horizontal com comportamento semelhante ao
observado para o solo indeformado, porém com tensdes caracteristicas de ruptura
maiores, 0 que € esperado para condi¢cdes de solo compactado.

Para o solo compactado ensaiado com sucgao estimada igual a zero
(CL — SAT) foram observadas deformacgdes positivas (diminui¢do da altura do corpo
de prova) ao longo de toda o processo de ruptura, enquanto para a sucg¢ao estimada
igual a 30000 kPa (CL — NAO SAT) houve manutencédo de deformacdo negativas
(aumento da altura do corpo de prova), sendo que, de modo geral, para ambas notou-
se deformacdes mais pronunciadas quanto maior a tensao normal aplicada.

Neste trabalho a tensdo cisalhante adotada para plotagem da
envoltéria de ruptura dos solos foi determinada como sendo o valor maximo de tenséo
cisalhante obtido dentro da variagcado até a deformacdo maxima de 10%, conforme
recomendagdao da D3080 (ASTM, 2011), exceto para as curvas TX 4, que
apresentassem comportamento de ruptura nitida com desenvolvimento de tensao
residual, o que para os ensaios lentos nao foi verificado, findando na utilizacdo da
primeira metodologia como padrao. Destaca-se que as maximas tensdes cisalhantes
foram adotadas independentemente dos niveis de deformagao horizontal a qual
estavam associadas.

Deste modo, a Figura 64 (A) e (B) apresenta as envoltorias de ruptura
resultantes dos ensaios de cisalhamento direto inundados e ndo inundados, dos solos
indeformado e compactado, respectivamente. Ja na Tabela 19 s&o apresentadas as
equacodes que descrevem as envoltérias de resisténcia encontradas para os ensaios
realizados.

Nota-se, em consonancia com a literatura, que quanto maior a succgao
do solo, maior o intercepto coesivo do material, bem como maiores as tensdes
cisalhantes maximas atingidas para as diferentes tensées normais impostas. Em
relagdo ao angulo de atrito internos das particulas, apesar de ter sido constatado um
aumento do mesmo com a sucgao, seguindo o pressuposto por Vanapalli et al. (1996),
para o intervalo de sucgao de interesse das analises de estabilidade (apresentadas
no item 6.2) — 0 a 500 kPa, ele sera considerado constante e de igual valor ao ¢’

saturado.
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Figura 64 - Envoltérias de ruptura do solo indeformado e compactado — ensaios lento
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Nota: A — solo indeformado; B — solo compactado; | — solo indeformado; C — solo compactado;
L — ensaio lento.
Fonte: A propria autora.

Tabela 19 - Envoltérias de cisalhamento do solo indeformado e compactado — ensaios lento

Condigao

Solo
Saturado Nao saturado

Indeformado  7/(kPa)=3,2+(0-ua).tg23° R2=0,99 /(kPa)=90,8+(0-ua).tg56° R2=0,97

Compactado  7'(kPa)=44,7 + (0-ua).1g29° R?=0,95 7'(kPa)=1187 + (0-ua).tg64° R2=0,99

Fonte: A prépria autora.

A Tabela 20 apresenta os parémetros de ajuste considerando o
matematico hiperbdlico para a predicdo da envoltdria ndo planar de resisténcia ao
cisalhamento dos solos apontado por Vilar (2006). O grafico ¢’ versus sucgao estimada

do solo indeformado e compactado foi plotado (Figura 65).

Tabela 20 - Parametros e equacodes de ajuste para ¢’

Solo cq: (kPa) a b Equacgdes de ajuste
Indeformado 90,8 2,3781 0,0114 c(kPa)=32+19Ym/[2,3781 +0,0114 m]
Compactado 118,7 1,7963 0,0135 c(kPa)=44,7+ Y m /[1,7963 + 0,0135 ¢ m ]

Fonte. A prépria autora.
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Figura 65 - ¢ versus succao estimada do solo indeformado e compactado

140
_ 120 - 103,1// --------------- 0 118,7
© ] -
a 1004  __e===-=TT
x 1 _eemmT 0 90,8
© 80 - //’ 651
3
o 40

20

0 T T T T T // T T T
0 100 200 300 400 500 5.000 20.000 35.000
Succéao estimada (kPa)

O IL IL - Vilar (2006) O CcL W ----- CL - Vilar (2006)

Nota: | - solo indeformado; C — solo compactado; L — ensaio lento.
Fonte: A prépria autora.

Com relagao a taxa de incremento da resisténcia ao cisalhamento relativa
com o incremento da sucgdo matrica, a variagéo de ¢p° com a sucgéo pode ser observada
na Figura 66. As determina¢gdes comprovam a nao linear das envoltorias de ruptura ao
cisalhamento deste solo, em ambas as condi¢cdes estruturais. Verificou-se que o valor
diminui progressivamente apds passar pela Yy 544, tanto para o solo indeformado quanto

para o compactado, até atingir constancia e/ou proximo a zero para sucgdes elevadas.

Figura 66 - ¢* versus sucgéo estimada do solo indeformado e compactado
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Nota: | — solo indeformado; C — solo compactado; L — ensaio lento.
Fonte: A propria autora.
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Parao calculo das tensdes cisalhante versus sucgao (Figura 67) para
cada forca normal ensaiada, os interceptos coesivos foram diretamentere observados
diretamente variacdo da coesdo com a succio, alem de desconsiderar qualquer

possivel variagao do angulo de atrito interno.

Figura 67 - Tenséao cisalhante versus sucg¢ao estimada do solo indeformado e compactado
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Nota: A - solo indeformado; B — solo compactado; 1 — Intervalo de suc¢ao de interesse; 2 —
Intervalo total de sucgao.
Fonte: A propria autora.

Em seguida, foi possivel plotar as superficies de ruptura do solo nas
condi¢des indeformada e compactada (Figura 68 (A) e (B), respectivamente) com o
auxilio do software Statistica®, partindo da parametrizagao das envoltérias conforme
as Equacgbes 28 e 29, também respectivamente para o solo indeformado e
compactado. Estas envoltérias servirdo de base para comprovagdo ou nao da
efetividade de aplicagdo de ensaios rapidos para a determinagao de parametros de
resisténcia do solo estudado.
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Equacgéo 28 v (kPa) = 3,2 + (6 — u,).tan 23° + m

2,3781+0,0114 . ¢,

Equacao 29 v (kPa) = 44,7 + (0 —u,) tan29° + Y

1,7963+0,0135 .¢m

Figura 68 - Superficies de cisalhamento do solo indeformado e compactado — ensaios lentos
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... Continuagéo
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Nota: A - solo indeformado; B — solo compactado; 1 — Intervalo de sucgdo de interesse;
2 — Intervalo total de sucgao.

Fonte: A propria autora.
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6.1.5.2 Resisténcia ao cisalhamento do solo: Ensaios rapidos

As Figuras 69 e 70 apresentam os graficos de tensdo cisalhante
versus deslocamento horizontal e deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal para os ensaios com alta taxa de cisalhamento (ensaio rapidos) realizados
com os solos indeformado e compactado, respectivamente. Para cada uma das
tensdes normais aplicadas (50, 100, 200 e 300 kPa), dois CPs foram ensaiados e as
curvas apresentam o resultado das médias dos ensaios.

A partir das curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal
para ambas as condi¢gdes do solo, apenas as curvas com 50 e 100 kPa de tensao
normal aplicada aos grupos CR — C e CR — D apresentaram picos de resisténcia (ou
tensao cisalhante), com posterior tendéncia de estabilizagcao das tensées em patamares
abaixo das maximas atingidas.

Ja as curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal
mostram que todos os CPs indeformados (IR — A a D) e o CP compactado saturado
(CR — A) apresentaram uma tendéncia de diminuicao da altura (ou deformacao
positiva). Para os demais CPs compactados (CR — B a D), foi evidenciada o aumento
de suas alturas para que a ruptura acontecesse (deformagdes negativas). De modo
geral, independente do sentido da deformacgéo, para ambas as condigdes de estrutura
notou-se deformagdes mais pronunciadas quanto maior a tensdo normal aplicada.

A partir da tensao cisalhante maxima obtida, conforme recomendacéao
da D3080 (ASTM, 2011) e independentemente dos niveis de deformacéo horizontal a
qual estavam associadas, foram plotadas as envoltérias de resisténcia ao
cisalhamento Morh-Coulomb dos materiais. A Figura 64 71 (A) e (B) apresenta tais

envoltorias e a Tabela 21 suas equacgdes.



Figura 69 - Curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal e deslocamento vertical versus deslocamento horizontal — ensaios IR
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Fonte: A prépria autora.



Figura 70 - Curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal e deslocamento vertical versus deslocamento horizontal — ensaio CR
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Fonte: A propria autora.
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Figura 71 - Envoltérias de ruptura do solo indeformado e compactado — ensaios rapidos

(A) (B)
500 - 500 -
© 400 - = 400 -
o o
= 1 = 1
[} [}
T 300 T 300
< ©
£ £
© ’ ©
0 n
© 200 © 200
o o
U (T
0 »
o G
2 100 = 100
0 T T 1 0 T T 1
0 100 200 300 0 100 200 300
Tensao normal (kPa) Tensao normal (kPa)
——Linear (IR-A) - --- Linear (IR-B) —Linear (CR-A) ---- Linear (CR-B)
------------- Linear (IR-C) —--—Linear (IR-D) - Linear (CR-C)  — - - — Linear (CR-D)
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Fonte: A propria autora.

Tabela 21 - Envoltérias de cisalhamento do solo indeformado e compactado — ensaios rapidos

Solo Grupo Equacao de ajuste
IR-A 7 (kPa)=8,1 + (0 - Ua) . tg 21° R2=0,96
IR-B 7 (kPa)=24,4 + (0 - Ua) . tg 21° R2=0,98
Indeformado
IR-C T (kPa) =38,3+ (0 -ua).tg21° R?=0,98
IR-D T (kPa) =37,5+ (0 - ua) . tg 29° R?=0,98
CR-A T (kPa) = 46,1 + (0 - ua) . tg 25° R?=0,98
CR-B 7 (kPa) = 63,4 + (0 - Ua) . tg 26° R2=0,92
Compactado
CR-C 7 (kPa) = 84,0 + (0 - ua) . tg 30° R2=0,95
CR-D 7 (kPa) =101,1 + (0 - ua) . tg 32° R2=0,99

Nota: (A) — solo indeformado; (B) — solo compactado; | — solo indeformado; C — solo compactado;
R - ensaio rapido; intervalo de sucgao estimada dos grupos A — = 0 kPa; B-10 a 50 kPa; C — 50 a
100 kPa; D — 100 a 300 kPa.

Fonte: A propria autora.

O ajuste hiperbdlico de Vilar (2006) foi plotado em conjunto com os pontos
amostrais dos resultantes dos ensaios rapidos (Figura 72), com a finalidade de avaliar se
estes forneceram boas estimativas de parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo

estudados na condi¢ao nao saturada.
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Figura 72 - c versus succao estimada do solo — ensaios lentos e rapidos
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Fonte: A propria autora.

Os resultados apontam que para o solo indeformado nao foi verificado um
bom ajuste entre a coeséo obtida para os ensaios rapidos e a previsao da resisténcia ao
cisalhamento do solo ndo saturado, comprovado pelo coeficiente de determinagao de apenas
0,60. Para o intervalo de 0 a 50 kPa de sucgéo, a diferenga entre os valores absolutos para
as succgoes estimadas pelos ensaios rapidos e o predito ficou na ordem de duas vezes a mais.
Em relacdo ao solo compactado, os pontos para os ensaios rapidos mostraram-se bem
ajustados para o intervalo de sucgao de interesse (R?=0,97). A maior discrepancia observada
foi de 15%, para uma sucgéo estimada de 80 kPa. Os demais pontos apresentaram de 3 a
5% de discrepancia.

Quanto ao parametro ¢ notou-se a reducdo — de 23 para 21° no solo
indeformado saturado e de 29 para 25° no solo compactado saturado, considerando as
observagdes do ensaio lento para o ensaio rapido, respectivamente. Percentualmente isso
representa, aproximadamente, 9 e 14% de redugao.

Pode-se concluir, portanto, que apesar de ndo ser a melhor nem mais
representativa forma de se avaliar o solo em sua condigdo n&o saturada, ensaios com alta
taxa de cisalhamento podem indicar parametros de resisténcia (c e ¢) assertivos para solos
argilosos compactados semelhantes a estes estudos. Ja para solos argilosos indeformados,
pela discrepancia observada, € interessante que sejam feitas mais avalia¢cdes para que se

possa inferir sobre possiveis correlagbes matematicas.
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6.2 ANALISE E RETROANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Nos préoximos topicos sao tratados aspectos relacionados a analise
de fluxo de agua e estabilidade de taludes. O subitens 6.2.1 e 6.2.2 tratam sobre os
casos hipotéticos, enquanto em 6.2.3 e 6.2.4 trabalha-se com o talude real,

contemplando ainda sua retroanalise.
6.2.1 Analise de Fluxo de Agua para Taludes Hipotéticos (Grupo 1)
I) Definicbes preliminares para a analise de fluxo de agua

As curvas caracteristicas solo-agua utilizadas nas avaliagdes deste
trabalho sdo as expostas no item 6.1.2. Na Figura 73 estdo apresentadas as
estimativas das fungdes condutividade hidraulica para as avaliagdes do Grupo 1 —
Taludes Hipotéticos.

Figura 73 - Condutividade hidraulica ndo saturada em fungao da sucgéao para o solo indeformado
e compactado
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Nota: Curvas obtidas a partir dos coeficientes de permeabilidade saturado laboratoriais.
Fonte: A propria autora.
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Para o intervalo de sucgado apresentado na Figura 73, o valor de
condutividade hidraulica ndo saturada para o solo indeformado diminuiu cinco ordens
de grandeza, indo de 10-° m/s para succgdo 0 kPa (ou seja, para o solo saturado) para
10" m/s para sucgao de 100 kPa. Para o solo compactado a variagédo dos valores de
condutividade hidraulica foi entre 10-1° e 10-'% m/s.

Além desta avaliagdo, para a correcdo dos valores de
evapotranspiragdo levando em consideragdo a sucgdo do solo, partindo das
regressdes apresentadas na Figura 60, definiu-se as curvas de fator modificador x

succgao (poropressao negativa), apresentadas na Figura 74.

Figura 74 - Fungao modificadora para a correcido da evapotranspiragido com a variagdao da
succao do solo
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Fonte: A prépria autora

Considerando a faixa de valores de sucgao encontradas nos perfis
ap6s as simulagdes (0 a 200 kPa), para ambas as curvas é possivel verificar a

tendéncia de que ha um decréscimo exponencial do fator modificador com a sucgao.
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Para a condigdo indeformada, o fator modificador variou de 100 a 81%, enquanto para
a condicdo compactada a variacao foi de 100 a 94%. Esta menor variagido para o solo
compactado em sucgdes mais baixas inverte-se para os niveis de sucgdo mais altas,
de acordo com o apresentado no grafico.

Por fim, um resumo dos parametros de entrada utilizados na analise

de fluxo de agua (SEEP/W) para os taludes hipotéticos é dado pela Tabela 22.

Tabela 22 - Resumo dos modelos e parametros de entrada no SEEP/W para andlise de fluxo de
agua nas secodes de taludes hipotéticos

Modelo do Determinagao Curva kgt 0.0t
Solo .
material da CCSA k, xy,, (ml/s) (%)
Saturado/ Nesta pesquisa Estimada 5
Indeformado Nao Saturado (Figura 58) (Figura 73) 3.5x10 63,0
Saturado/ Nesta pesquisa Estimada 10
Compactado Nao Saturado (Figura 58) (Figura 73) 9,0x10 54,0

Nota: CCSA - Curva caracteristica solo-agua; k,,, — coeficiente de permeabilidade saturado;
Curva k, x y,, — estimada pela equagdao de Van Genuchten para o intervalo de sucgao de
interesse (1° trecho); 6,,, — teor de umidade volumétrico de saturagao.

Fonte: A prépria autora.

II) Avaliagcao da variacao do perfil de poropressao do solo com o tempo e espago

Para as analises de estabilidade dos taludes hipotéticos optou-se por
analisar a variagao dos perfis de poropressdo no macigo ao longo de um ano e verificar
as situagdes mais criticas e mais favoraveis para o equilibrio de uma potencial
superficie de ruptura. A Figura 75 apresenta a distribuicdo de precipitacdo e
evapotranspiragao real mensal no intervalo estudado, esta ultima diferenciada entre
os solos indeformado e compactado. Os dados sao referentes ao periodo de fevereiro
de 2015 a janeiros de 2016.

O regime pluviométrico, discretizado conforme mencionado na
metodologia, junto as demais condigbes de contorno da analise da percolagdo em
regime transiente (nivel d’agua, distribuig¢ao inicial de poropresséo considerada, etc.)
foram implementadas no SEEP/W e possibilitou avaliar a variagdo do perfil de

poropressao do solo com o tempo e espaco.
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Figura 75 - Intensidade de precipitagdao e evapotranspiracdo real mensal para as analises de
estabilidade dos taludes hipotéticos
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Fonte: INMET - Elaborado pela autora.

A Figura 76 e a Figura 77 apresentam, por trimestre, as tendéncias
observadas quanto a variagdo de poropressao para as subsegdes (1 e 2),
respectivamente, para os taludes indeformados com inclinagdo 2 : 1. Destaca-se que
para a inclinacédo 3 : 1 as tendéncias nas subsec¢des foram bastante similares, e por
isso optou-se por apresentar apenas uma para a discussao dos resultados
percebidos. Os graficos referentes a distribuicdo da poropressdo para os taludes
indeformados de inclinacéo 3 : 1 podem ser observados no APENDICE B.
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Figura 76 - Variagao da poropressao com o tempo e espago na subse¢ao 1 para o talude
hipotético indeformado com inclinagdo 2 : 1
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Fonte: A prépria autora.
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Figura 77 - Variagao da poropressao com o tempo e espago na subse¢ao 2 para o talude

hipotético indeformado com inclinagdo 2 : 1
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175

Considerando o primeiro trimestre da subsecao 1 (Figura 76 (A)) do
talude hipotético de solo indeformado (inclinagéo 2 : 1) &€ possivel notar que a chuva
dos primeiros 20 dias possibilitou 0 aumento da poropresséo (ou reduc¢do da sucgao)
do solo em cerca de 60 kPa, sobretudo para os dois primeiros metros abaixo do nivel
do terreno. Em seguida ha uma diminuicdo gradativa da poropressao, com nitida
tendéncia de redistribuigcdo da agua no solo (em profundidade).

Ao término do primeiro trimestre a sucgéo ja tinha se reestabelecido
em torno de 60 kPa nos nds avaliados préximos a superficie da subsegao 1 (até 2
metros de profundidade). Porém, em profundidade, ela permaneceu entre 20 e 40 kPa
praticamente por todo o intervalo de tempo citado (28/02/2015 — 30/04/2015).

Em relagdo ao segundo trimestre (Figura 76 (B)) uma observagao
importante é referente a significativa diminuicdo da sugao em todo o perfil evidenciada
pela chuva persistente por alguns dias e com elevado volume no més de julho. Cabe
aqui destacar que o més de julho do referido ano de analise foi atipico (ver Figura 40),
a ponto de se diferenciar estatisticamente dos demais julhos avaliados na série
histérica entre 2000 e 2020. Certamente isso contribuiu para a manutengao dos baixos
valores de succgéo no periodo em que, via de regra, esperaria 0s maiores valores no
ano, haja vista a comum estiagem climatica.

Considerando o terceiro trimestre (Figura 76 (C)), nota-se que a baixa
incidéncia de chuva possibilitou que fosse atingido o menor valor de poropressao
(aproximadamente -120 kPa) ao longo do ano, especialmente em meados de agosto,
més reconhecidamente seco. No entanto, apds isso, nota-se que as chuvas acima da
meédia historica fizeram com que o perfil permanecesse durante todo o periodo de
outubro de 2015 a janeiro de 2016 com valores de sucgao variando entre 10 e 40 kPa,
com os dados acumulados no final de dezembro mostrando-se muito influentes.

As tendéncias observadas para a subsecao 2 do talude hipotético de
solo indeformado (Figura 77) mostraram-se semelhantes as relatadas para a
subsecdo 1. No entanto, no primeiro trimestre nota-se uma redistribuicdo mais rapida,
explicada pela menor extensdo vertical de terreno. Isso implicou na maior
homogeneidade da poropressao em profundidade nessa subseg¢do, em épocas
chuvosas.

E interessante notar que para o talude de solo indeformado os valores
de poropressdo de agua proximos da superficie oscilam em amplitudes maiores
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comparados com os outros pontos. Analisando-se a Figura 76 e a Figura 77 percebe-
se claramente a ou redugdo da poropressado da agua, nos periodos relativos aos
meses de outono e inverno (exceto para o julho atipico vivenciado). Por outro lado, ha
um aumento da poropressao, nos periodos relativos ao verao brasileiro.

Por fim, destaca-se que o perfil inicial adotado, mostrado na Figura 43,
continha a delimitacdo de sucgdo maxima de 80 kPa (ou poropressdo minima de -80
kPa). Uma vez que as subsegbes 1 e 2 comprovaram que nos meses de verao a
influéncia da sazonalidade é determinante para os valores de poropressédo da agua no
perfil, avalia-se que a distribuicio inicial, mesmo sendo considerada a partir de dados
de campo, possivelmente estava equivocada. Uma possibilidade de correcédo a este
fenbmeno proposta para trabalhos futuros seria o indicado por Cardoso Junior (2006),
na qual o autor pondera que a simulagao sucessiva de 5 a 10 anos anteriores ao evento
que se pretende analisar favorece o estabelecimento de um regime “estacionario” anual
representativo, oriundo de ciclos de umedecimento e secagem natural do solo.

As Figuras 78 e 79 apresentam, por trimestre, as tendéncias
observadas quanto a variagcdo de poropressao para as subsecgdes (1 e 2),
respectivamente, para os taludes compactados com inclinagdo 2 : 1. Novamente, as
tendéncias nas subsecbes para a inclinagao 3 : 1 foram similares, e por isso foram
apresentadas no APENDICE B e n&o aqui para discussao.

Para ambas as subsecgbes estudadas, nos dois primeiros trimestres
do ano avaliado é nitida a influéncia do solo indeformado abaixo da massa de talude
compactado, com as variacdes de poropressado ocorrendo na interface entre os dois
materiais (aproximadamente a 10 m de profundidade). No primeiro metro de solo
compactado, a crista do talude, nota-se uma variagdo com o padrédo de chuva
observado no intervalo.

Apobs o periodo atipico de chuva no més de julho, percebe-se que ha
uma uniformizacdo da distribuicdo da sucg¢ao no perfil de solo entre os intervalos
analisados, culminando em um quarto trimestre com sucgdes superiores a 200 kPa
entre novembro e janeiro.

Assim como no talude indeformado, € percebido que apesar da
tentativa de simulagdo de uma distribui¢ao inicial fidedigna, possivelmente ela estava
equivocada, sendo necessario maiores avaliagdes a campo para descrevé-la ou mais

ciclos sazonais de analises.
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Figura 78 - Variagao da poropressao com o tempo e espagco na subse¢ao 2 para o talude
hipotético compactado com inclinagao 2 : 1
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Fonte: A prépria autora.



178

Figura 79 - Variagao da poropressao com o tempo e espagco na subse¢ao 2 para o talude
hipotético compactado com inclinagao 2 : 1
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Por fim, destaca-se que as variagdes do perfil de solo compactado
nao seguem uma tendéncia espacial tdo nitida quanto a do solo indeformado, o que
faz com que as analises por subsecdes posam n&o vir a descrever a totalidade de
variagcbes que o maci¢co possa estar sofrendo. A avaliagdo visual por meio das
imagens geradas pelo software, portanto, sdo imprescindiveis para a real

compreensao dos fendmenos aqui estudados.

6.2.2 Analise da Estabilidade de Talude Hipotéticos (Grupo 1)

I) Definicbes preliminares para a analise de estabilidade

A Tabela 23 apresenta um resumo das caracteristicas dos materiais
utilizados nas situacdes avaliadas, considerando os parametros de resisténcia ao
cisalhamento e as curvas caracteristicas, ambos obtidos nos ensaios laboratoriais
desta pesquisa (item 6.1). Em relacdo ao ganho de resisténcia do solo com a sucgéao
foi considerado no programa a funcao relacionada ao teor de umidade volumétrica do
solo atribuindo-se o valor de teor de umidade residual a cada uma das diferentes

condigdes (solo indeformado e compactado).

Tabela 23 - Resumo dos parametros de entrada no SLOPE/W para analise de estabilidade nas
secoes de taludes hipotéticos

c 3 y . ~
Solo (kPa) ©) (kN/m?) Determinagdao da CCSA
Nesta pesquisa
Indeformado 32 23 16,0 (Figura 58)
Nesta pesquisa
Compactado 44,7 29 20,0 (Figura 58)

Fonte: A prépria autora.

[I) Analises de estabilidade

As simulagdes de estabilidade dos taludes foram realizadas a partir dos
perfis de distribuicdo de poropressao gerados pela analise de fluxo de agua (SEEP/W).
A variagao do fator de seguranga (FS) ao longo do tempo, para as duas inclinagbes dos
taludes de solo indeformado e compactado estdo apresentadas na Figura 80. As linhas
de tenéncia foram definidas com as datas de inicio, meio e fim de cada més simulado,

bem como os pontos de minimo é maximo fator de seguranca obtidos nas analises.
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Figura 80 - Variacdao do fator de seguranga obtido para o talude hipotético com diferentes
inclinagdes ao longo das analises realizadas
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Fonte: A propria autora.
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A Figura 81 e a Figura 82 apresentam as secdes e os respectivos FS

para a condigdo inicial e menor e maior FS obtidos ao longo do periodo estudado,

considerando os taludes de solo indeformado e compactado, respectivamente.

Figura 81 - Fator de seguranca inicial e menor e maior fator de seguranca obtido para o talude
hipotético indeformado com diferentes inclinacées ao longo das analises realizadas
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Fonte: A propria autora.
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Figura 82 - Fator de segurancga inicial e menor e maior fator de seguranga obtido para o talude

hipotético compactado com diferentes inclinacdes ao longo das analises realizadas
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Fonte: A prépria autora.

Em relacdo ao FS inicial, para o solo indeformado a reducéo devido ao

aumento da inclinagao do talude foi de 9%. Para o compactado, aproximadamente, 18%.

De modo geral, ao longo de todo o periodo analisado, os taludes de

solo indeformado mostraram-se prioritariamente instaveis. Os maiores FS ocorreram

proximo ao inicio da analise e ndo nos meses de pouca precipitacao. Isso certamente

esta relacionado ao fato de que houve neste ano um julho atipico, considerando a
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incidéncia de precipitagcdo média historica. Exemplificando esta atipicidade, tem-se
que no referido més do ano analisado contabilizou-se uma precipitagdo mensal de 346
mm quando a média esperada era de apenas 87mm. Ademais, destaca-se que em
um unico dia foi registrada um total de 126,6 mm (03/07/2015), sendo 68 mm nas
primeiras 12 horas do dia, 34,4 nas 6 horas seguintes e 24,4 mm nas ultimas 6 horas.

Outro fator que explicaria ndo terem sido evidenciados os menores
FS para os taludes de solo indeformado nos meses menos chuvosos pode estar
relacionado a distribuicdo de poropresséo inicial atribuida. Como ja foi explicado, a
distribuicdo inicial ndo é condizente com os ciclos sazonais de umedecimento e
secagem do solo em campo.

Ainda sobre os taludes de solo indeformado, ambas inclinagdes
tiveram o menor FS encontrado pela simulagdo ao longo do tempo obtidos em dias
muito préoximos ou coincidentes com o perfil que apresentava a distribuicdo de
poropressdo com 0s menores valores de sucgao, 0s quais ocorreram nos dias
seguintes ao evento pluviométrico do dia 11/01/2016.

A Tabela 24 discrimina a porcentagem de ocorréncia dos intervalos
de FS ao longo do ano nas sec¢des de taludes hipotéticos de solo indeformado. Os
dados mostram que o talude indeformado 2 : 1 estaria instavel em 63,7% das analises

realizadas, enquanto o talude indeformado 3 : 1 em 88,9% das ocorréncia.

Tabela 24 - Porcentagem de ocorréncia dos intervalos de FS ao longo do ano nas segdes de
taludes hipotéticos de solo indeformado

Inclinagdo 2 : 1 (a = 63,4°)

Intervalo — FS Anual 1° trimestre  2° trimestre  3° trimestre  4° trimestre
215 0,5% 1,9% - - -

1,4<FS<15 0,8% 3,3% - - -

1,3 <FS< 14 2,9% 10,4% 0,4% 1,1% -

1,2 <FS< 1.3 1,4% 4,4% - 1,1% -

1,1 <FS< 1,2 7,9% 14,8% 10,1% 6,9% -

1,0 <FS< 1,1 22,8% 21.1% 57,6% 12,3% -
<1,0 63,7% 44.1% 31,9% 78,6% 100%

Inclinagdo 3 : 1 (a =71,6°)

Intervalo — FS Anual 1° trimestre  2° trimestre  3° trimestre  4° trimestre
215 - - - - -

14<FS<15 - - - - -

1,3 <FS< 14 0,5% 2,2% - - -

1,2 <FS< 1.3 2,6% 9,6% - 0,7% -

1,1 <FS< 1,2 2,0% 6,7% - 1,4% -

1,0 £FS< 1,1 5,9% 5,2% 10,9% 7,6% -
<1,0 88,9% 76,3% 89,1% 90,2% 100%

Fonte: A prépria autora.
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Considerando os intervalos de tempo trimestrais ja avaliados para os
perfis de poropressao desenvolvidos, o 4° trimestre, cujas distribui¢des de poropresséo
com a profundidade demonstraram-se menores, maiores percentuais de FS < 1,0
ocorreram para ambos os taludes. Sobre os demais trimestres, destaca-se também que
para as inclinagbes 2 : 1 e 3 : 1, respectivamente, o 3° e 2° trimestres foram aqueles em
que prevaleceu FS menores que 1, mesmo nao sendo estes os periodos mais chuvoso.

Para os taludes de solo compactado praticamente todos os FS
determinados atenderiam o nivel de seguranga maximo contra perdas humanas e de
bens materiais/ambientais, conforme a NBR 11682/2009 (ABNT, 2009), sendo maiores
que 1,5, independente da inclinagado. No entanto, destaca-se que para 7 observacgoes
para o talude 2 :1 e 4 observagdes no talude 3 : 1 (pontos sinalizados por circulos
azuis no grafico da Figura 80), verificou-se queda abrupta do FS considerando a
tendéncia de valores. Analisando de modo mais aprofundado estes pontos que
demonstravam fugir das tendéncias dos valores do FS no intervalo foi possivel notar
que valores foram obtidos devido a otimizagéo da superficie que atingiu perfil de solo
indeformado abaixo do macigco compactado (ver detalhe na Figura 83), o que acabara
por diminuir o fator de segurancga do talude como um todo. As mesmas analises foram
feitas sem otimizacao e constatou-se que nestes referidos pontos naturalmente os FS
seriam maiores do que 2, novamente deixando explicita a influéncia da interface entre

os dois materiais, aqui refletindo diretamente no FS do talude.

Figura 83 - Exemplo de avaliagdo quanto a diminuigdo abrupta do FS obtido para o talude
hipotético compactado com e sem otimizagcado da superficie de ruptura

Com otimizagao

1,876 Sem otimizagao ® 3,297

Dia: 22/02/2015

Inclinagao 2 : 1
(a =63,4°)

Nota: Circulado em vermelho regido do material indeformado que fez parte da analise de
estabilidade pela superficie de pesquisa otimizada, diminuindo o FS do talude compactado.
Fonte: A propria autora.
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Foi observado que o valor de FS demonstrou uma tendéncia de
diminuicdo com o0 aumento da inclinagdo, o que ocorreu de modo nitido para os taludes
indeformados e discreto para os compactados. Avaliando os valores referentes a
variagdo cumulativa média de agua na face do talude (elementos finitos da face
representados na Figura 84) ao longo do tempo, para os taludes indeformados e
compactados, foi possivel aplicar o teste estatistico ‘Teste-t para duas amostras
presumindo variancias equivalentes’ e determinar se, estatisticamente, a quantidade de

agua infiltrada ou evapotranspirada era diferente para as duas inclinagées estudadas.

Figura 84 - Esquema de elementos finitos da face do talude considerados na analise de variagao
média de agua acumulada no dominio ao longo do tempo

Talude 2 : 1 Talude 3 : 1

Fonte: A prépria autora.

A Figura 85 apresenta a variacdo cumulativa média no volume de
agua no dominio, em metros cubicos. O teste estatistico indicou que houve diferenca
estatistica (p < 0,05) para as médias dos taludes indeformados com diferentes
inclinagdes, o que implicou na variacdo dos FS ao longo do tempo como visto. No
entanto, para os taludes compactados nao foi verificada diferenga estatistica (p >
0,05), ou seja, a infiltragdo de agua nao se mostrou estatisticamente diferente para as
dadas inclinagdes, nao influenciando o FS significativamente. Isso é corroborado pela
sobreposicao dos valores de variagdo cumulativa média apresentado na referida
figura. Frente a isso € seguro dizer que as diferengas nos valores do FS para os
taludes compactados se devem apenas as definicdbes dos métodos de analise e

estabilidade de taludes e a sua otimizagéo.
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Figura 85 - Variagao cumulativa média de agua no dominio (elementos finitos da face do talude)
ao longo do tempo
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Fonte: A prépria autora.

Para finalizar a analise de estabilidade dos taludes hipotéticos, foi
avaliado para os taludes de solo indeformado a variagao da resisténcia devido a sucg¢ao
considerando as superficies criticas de ruptura ao longo do tempo. Novamente as
analises para as duas inclinagdes estudadas mostraram-se bastante semelhante, por
isso, optou-se por apresentar e discutir os resultados apenas para a inclinagdo 2 : 1
(Figura 86). Os graficos referentes a inclinacdo 3 : 1 podem ser observados também no
APENDICE B.

Observa-se que nos primeiros dias, sob a influéncia direta do perfil de
distribuicdo de succgéo inicial imposta, a resisténcia devido a suc¢gdo mostrou-se maior
que no restante do ano analisado, com certa equalizagdo a partir da metade do 1°
trimestre (considerando as incidéncias de precipitagédo e a variagao aqui vista). A partir
deste ponto, os valores de resisténcia devido a succéo variaram entre as fatias para
a analise de Morgenstern & Price entre 2 e 25 kPa para ambas as inclinagdes, sendo
os valores mais altos relacionados as analises simuladas com os dados dos periodos

menos chuvosos do referido ano (final de abril, final de junho e meados de agosto).
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Figura 86 - Variacao da resisténcia devido a sucg¢ao considerando as superficies criticas de
ruptura ao longo do tempo para o talude hipotético indeformado com inclinagao 2 : 1
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Nota: Divisdo em trimestres - em (A) 1° trimestre; (B) 2° trimestre; (C) 3° trimestre; (D) 4° trimestre.
Em destaque (linha pontilhada) representagao da resisténcia devido a sucgao para o dia de
menor FS obtido.

Fonte: A propria autora.
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[II) Avaliagao critica dos casos de escorregamentos ocorridos

Os taludes de solo indeformado simulados neste trabalho eram
semelhantes a alguns dos taludes rompidos em Londrina/PR no inicio do ano de 2016.
Entretanto, considerando que eles se mantiveram estaveis por certo intervalo de tempo,
nos quais pelas analises desta pesquisa nao estariam, faz-se necessario pontuar quais
os fatores poderiam estar postergando sua ruptura até as datas documentadas.

Os principais fatores poderiam ser:

e a impermeabilizagcado de cristas e pés de taludes, que diminuem a

infiltracdo de agua no macico; e

e protegdes superficiais, como gramineas, que servem como um

sistema de estabilizagao natural, até certo ponto.

Para os taludes de solo compactado, os quais nas analises
apresentadas no item anterior ndo romperiam, porém foram documentados
escorregamentos, como € caso da Figura 39, seria necessario avaliar quais outros
fatores externos poderiam ter influenciado a situagao.

Dentre as principais consideragdes seria possivel:

e a ma execucdo da extremidade do aterro no processo de

terraplenagem e compactacgéao do aterro;

¢ ainfluéncia da sobrecarga devido a edificagao; ou

e até mesmo, o rompimento de alguma tubulagdo como possiveis

causas adicionais ao escorregamento.

Por fim, destaca-se que os fatores acima nao foram considerados,
pois este ponto do trabalho n&o se trata de um estudo de retroanalise propriamente
dito, mas sim uma avaliagao preliminar para verificar a concordancia entre as base

tedricas e os ocorridos em campo.
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6.2.3 Analise de Fluxo de Agua para o Talude Real (Grupo 2)

I) Definicbes preliminares para a analise de fluxo de agua

Para as avaliagdes do talude real (Grupo 2), as curvas caracteristicas
solo-agua utilizadas s&o as expostas no item 6.1.2, e consideram as determinagdes
feitas nesta pesquisa e no trabalho de Miguel et al. (2006), respectivamente, para as
camadas argila siltosa evoluida e residual.

Na Figura 87 estdo apresentadas as estimativas das funcgdes

condutividade hidraulica para as avaliagdes do Grupo 2.

Figura 87 - Condutividade hidraulica nao saturada em funcido da sucg¢ao para a argila siltosa
evoluida e residual
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Fonte: A propria autora.

Para o intervalo de sucgao apresentado na Figura 87, os valores de
condutividade hidraulica ndo saturada diminuiram de cinco a seis ordens de grandeza.
Ambos os solos apresentavam incialmente uma permeabilidade de 10 m/s para
succgao 0 kPa (ou seja, para o solo saturado), mantiveram-se proximo a este valor até
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a succao referente ao valor de entrada de ar nos macroporos e, em seguida para 10°
8 a2 10 m/s para sucgéo de 100 kPa.

Segundo a estimativa realizada, constata-se que para sucgdes
menores a condutividade hidraulica do material residual € menor, porém a inversao
nas condutividades hidraulicas deve ocorrer para valores maiores que 100 kPa.

Entre o solo indeformado (talude hipotético - Figura 73) e a argila
siltosa evoluida (talude real - Figura 87) é possivel notar que as curvas k,, x ¥, séo
semelhantes, embora tenham sido plotadas a partir de ensaios de permeabilidade
obtidos em laboratério e em campo, respectivamente.

Destaca-se que para a corregao dos valores de evapotranspiracao,
levando em consideragdo a succ¢ao do solo, a curva de fator modificador x sucgao
(poropressao negativa) utilizada foi a mesma utilizada para o solo indeformado nas
analises dos taludes hipotéticos, apresentada na Figura 74.

Um resumo dos parametros de entrada utilizados na analise de fluxo

de agua (SEEP/W) para o talude real é dado pela Tabela 25.

Tabela 25 - Resumo dos modelos e parametros de entrada no SEEP/W para analise de fluxo de
agua nas secodes de taludes hipotéticos e real

Camada do Modelo do Determinagao Curva kg Ot
perfil material da CCSA k, xy,, (m/s) (%)
Argila siltosa Saturado/ Nesta pesquisa Estimada 16x 105 458
evoluida N&o Saturado (Figura 58) (Figura 87) ' ’
Argila siltosa Saturado/ Miguel ef al. Estimada 5
residual N&o Saturado (2006) (Figura 87) 32x10 67.9
(Figura 58)
Silte grglloso Saturado - - 1,0x 108 -
residual
Argila organica Saturado - - 2,0x 108 -
Impenetravel Saturado - - 1,0x 10°1° -

Nota: CCSA - Curva caracteristica solo-agua; k,,, — coeficiente de permeabilidade saturado;
Curva k,, x Y, — estimada pela equagao de Van Genuchten; 6,,, — teor de umidade volumétrico
de saturacao.

Fonte: Miguel et al. (2006); Peixoto e Vilar (2011); Baroni (2016) e a propria autora.
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II) Avaliagao da variagao do perfil de poropressao do solo com o tempo e espago

Para a realizacdo da retroanalise da estabilidade do talude real a
analise de fluxo de agua no perfil de solo foi realizada com os dados de precipitagéo
de um periodo de 334 dias antecedentes ao escorregamento.

Conforme descrito no APENDICE C, devido as divergéncias das
distribuicbes de poropressdao nado serem superiores a 20 kPa e, sobretudo, a
estatistica descritiva apontar que os valores do FS ao longo do tempo séao
semelhantes, optou-se por utilizar os dados da estacdo meteoroldgica de
Londrina/PR, mesmo sendo menos discretizados.

A Figura 88 mostra a intensidade de precipitagdo diaria e da

evapotranspiracao real mensal para a avaliacao.

Figura 88 - Intensidade de precipitacao e evapotranspiracdo real mensal utilizada para a
retroanadlise da estabilidade do talude real
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Nota: Os dados sdo provenientes da estagcdo meteorolégica de Londrina/PR. A intensidade de
precipitagcao tem periodicidade de 0,50, 0,25 e 0,25 horas por dia e compreendem o periodo de
01/02/2009 a 31/12/20009.

Fonte: INMET - Elaborado pela autora.
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Destaca-se que o ano de 2009 também apresentou comportamento
atipico considerando o acumulado de chuvas entre os meses de outubro e dezembro
na série de dados avaliado neste trabalho.

Na Figura 40 é possivel ver que, assim como para o cenario critico
vivenciado em 2016, o ano de 2009 também apresentou uma incidéncia de
precipitagdo acumulada maior que os demais anos, possivelmente justificando o
deslizamento ocorrido.

As Figuras 89, 90 e 91 apresentam, por trimestre, as tendéncias
observadas quanto a variagdo de poropressao para as subsecgdes estudadas (1, 2 e
3), respectivamente, para o talude real.

Para as trés subsecdes percebe-se uma diminuicdo da poropressao
com a profundidade ao longo do ano, com algumas excegdes naqueles periodos em
que houve estiagem climatica prolongada. Ressalta-se que para esta retroanalise,
diferente das analises dos taludes hipotéticos, a distribuicdo inicial adotada
aparentemente influenciou menos na variacao da poropressao com o tempo, indicando
que mesmo nao sendo exata, a adogao estava representativa das condig¢des iniciais de
campo.

Além disso, para o dia da ruptura foi possivel observar que a curva de
poropressao com a profundidade apresentava préximo a superficie os menores valores
de succao de toda a série temporal, justificando o momento de sua ruptura.

Por fim, o perfil de poropressédo para o dia do escorregamento esta
apresentado na Figura 92. O valor maximo de sucgéo obtido foi na ordem de 30 - 40
kPa, considerando a regido por onde a superficie de ruptura se desenvolveu (porgao

superior do talude).
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Figura 89 - Variagdo da poropressao com o tempo e espa¢o na subseg¢ao 1 para o talude real
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Fonte: A propria autora.
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Figura 90 - Variagao da poropressao com o tempo e espa¢o na subsec¢ao 2 para o talude real

36 (A) 36 (B)
34 34
NT
E 32 g 32
> >
o 30 o 30
(] 1]
On O
© ©
o S
i 28 i 28
26 26
NA NA
24 24
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Poropressao (kPa) Poropressao (kPa)
—01/02/2009 —10/02/2009 —30/04/2009 ——10/05/2009
—20/02/2009 —28/02/2009 20/05/2009 31/05/2009
—10/03/2009 20/03/2009 10/06/2009 —20/06/2009
31/03/2009 10/04/2009 —30/06/2009 —10/07/2009
——20/04/2009 —30/04/2009 —20/07/2009 —231/07/2009
36 (C) 36 (D)
34 34
NT NT
E \ E
> >
o 30 / o 30
] 1]
O O
© ©
> o
i 28 i 28
26 26
NA NA
24 24
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Poropressao (kPa) Poropressao (kPa)
—231/07/2009 —10/08/2009 —31/10/2009 — 10/11/2009
—20/08/2009 —31/08/2009 20/11/2009 30/11/2009
—10/09/2009 20/09/2009 10/12/2009 —20/12/2009
30/09/2009 10/10/2009 ====Ruptura
——20/10/2009 —31/10/2009
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Em destaque (linha pontilhada) dia da ruptura.
Fonte: A prépria autora.
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Figura 91 - Variagdo da poropressao com o tempo e espa¢o na subsec¢ao 3 para o talude real
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Fonte: A prépria autora.
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Figura 92 - Perfil de distribuicdo de poropressao no solo no dia do escorregamento — talude real
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6.2.4 Retroanalise de Estabilidade de Talude Real (Grupo 2)
I) Definicbes preliminares para a retroanalise de estabilidade
A Tabela 26 apresenta um resumo das caracteristicas dos materiais
utilizadas nas situag¢des avaliadas. Em relagdo ao ganho de resisténcia do solo com a
sucgdo novamente foi considerado no programa a fungao relacionada ao teor de

umidade volumeétrica do solo atribuindo-se o valor de teor de umidade residual ao solo.

Tabela 26 - Resumo dos parametros de entrada no SLOPE/W para analise de estabilidade na
secgao de talude real

Camada do c’ ¢’ Y s
perfil (kPa) ©) (kN/m?) Determinagdo da CCSA
Argila siltosa s Variavel* Nesta pesquisa
evoluida Variavel (0,0 a 30,0) 16,0 (Figura 58)
Argila siltosa Miguel et al. (2006)
residual 250 23,0 20,0 (Figura 58)
Silte grglloso 20,0 28.0 210 )
residual
Argila organica 4,0 - 13,0 -
Impenetravel Consideracgao - Base rochosa

Nota: Variavel* - parametros que serao determinados por retroanalise.
Fonte: Miguel et al. (2006) e a prépria autora.

II) Retroanalise da estabilidade do talude real

Conforme descrito na metodologia, diferentes autores propdem
diferentes métodos para se realizar a retroanalise de uma ruptura de talude. Seguindo
o exposto por Gomes (2003), com algumas adaptag¢des, o primeiro passo foi a
definigdo da curva de valores ¢’ e ¢’ para analises de superficies totalmente
especificadas, a partir do método Morgenstern & Price, que findavam em FS iguais a
1,0. Ressalta-se que tais avaliagdes levaram em consideragdo a geometria inicial do
talude e a condicao de distribuicdo de pressao neutra anterior a ruptura. A Figura 93
exibe o conjunto de parametros médios de resisténcia obtidos nesta etapa, bem como
os resultados resisténcia ao cisalhamento realizados em laboratorio, descritos no item
6.1.5.1.
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Figura 93 - Curva coesido em fungao do angulo de atrito para a condigdo de FS = 1,0 para o talude
real

25
20
15

10

Coesao efetiva (kPa)

0 5 10 15 20 25
¢ (°)
A Esnaios laboratoriais —@—Retroanalise
Fonte: A préopria autora.

Com os possiveis pares de valores ¢’ e ¢’, realizou-se a pesquisa da
superficie de ruptura critica correspondente a evidenciada em campo. Como resultado
desta pesquisa, na Figura 94 é apresentada a curva de FS versus angulo de atrito
interno - etapa final da retroanalise. Para a condicdo de FS mais proximo a unidade
definiu-se que os parametros retroanalisado correspondem a ¢’ =4 kPae ¢’ = 18°. A

superficie de ruptura caracterizada esta a apresentada na Figura 95.

Figura 94 - Fator de seguranca versus o angulo de atrito do solo para o talude real

1,1
FS=0,992
c' =4 kPa
@' =18°
1,0
(2
LL
0,9
0,8
0 5 10 15 20 25

¢ (°)

Fonte: A prépria autora.
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Figura 95 - Superficie de ruptura retroanalisada — talude real
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Fonte: A prépria autora.
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Obviamente esta n&o seria a Unica possibilidade, haja vista que outras
superficies também ficaram proximas a esta e a esperada, sobretudo porque a
otimizacdo associada as analises faz com que seja possivel ter variagdes a superficie
circular predita como sendo a esperada.

A partir dos dados obtidos pela retroanalise, foi simulada a variagéao
do FS ao longo dos meses que antecederam o escorregamento, apresentada na
Figura 96. Nota-se que os valores via de regra estavam proximos a unidade,
demonstrando que em varias situagbes o talude estava na iminéncia da ruptura.
Destaca-se ainda que ha simulacgdes referentes ao periodo chuvoso evidenciado no
més de outubro de 2009 nas quais os valores de FS chegaram a se igualar com o dia

do escorregamento.

Figura 96 - Variagdo do fator de seguranga obtido para o talude real ao longo das analises
realizadas

1° trimestre 2° trimestre 3° trimestre 4° trimestre

2,0
7]
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S 15
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o
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o
Q
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« 1,0 S
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©
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0,5
01/02/2009 30/04/2009 31/07/2009 31/010/2009 31/01/2010

Tempo (dias)

FS diario (talude real)

Tendéncia - FS (talude real)

Nota: Em destaque (setas vermelhas), menores fatores de seguranga obtidos nas simulagdes.
Fonte: A propria autora.

A resisténcia devido a sucg¢do do solo ao longo dos meses que
antecederam a ruptura variou entre 0 e 30 kPa (Figura 97). Relacionando as Figuras
96 e 97 é possivel verificar que os menores FS estao relacionados as curvas de menor

resisténcia devido a sucgéo ao longo do tempo.
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Figura 97 - Variagao da resisténcia devido a suc¢ao considerando as superficies criticas de
ruptura ao longo do tempo para o talude real
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Por fim, comparando os valores obtidos para a camada de argila
siltosa evoluida e os dados de cisalhamento na condigdo saturada obtidos nesta
pesquisa percebe-se que foram obtidos valores praticamente coincidentes (Tabela
27).

Tabela 27 - Comparagio dos parametros de ¢’ e @' do talude real

Modo de obtencao Coesio efetiva - Angulo de atrito interno
do parametro ¢’ (kPa) efetivo - @' (°)
Ensaios laboratoriais 3,2 23°
Retroanalise 4,0 18°

Fonte: A propria autora.

[Il) Avaliacéo critica da retroanalise da estabilidade do talude real

Considerando as observagdes dos itens anteriores, percebe-se que o
FS permaneceu proximo a um durante todo o periodo avaliado, inclusive sendo
atingido no més de outubro de 2009 valor igual ao do dia do escorregamento (0,992).
Logo, percebe-se que o talude poderia ter rompido a qualquer momento anterior ao
registrado.

Cabe ressaltar que alguns fatores podem ter contribuido para que
isso ndo acontecesse anteriormente, tais como: a vegetacao rasteira (gramineas) no
local, a impermeabilizacdo parcial da crista pelo pavimento e a presenca de caminhos
preferenciais para o escoamento superficial da agua, todos fatores observados nos
arredores da area de estudo.

Acrescido a isso, € importante registrar neste trabalho que outros
escorregamentos posteriores também foram registrados para este mesmo talude.
Sendo assim, por ter sido verificado uma ruptura progressiva, sempre com ocorréncias
de escorregamentos no mesmo periodo do ano (época chuvosa), fica evidente o efeito

da precipitacdo nesta situagao especifica.
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6.2.5 Avaliacdo Geral dos Resultados

A maioria dos projetos de estabilidade de taludes levam em
consideragao apenas os parametros de resisténcia do solo (coesao e angulo de atrito)
e a aplicacdo de algum método de calculo deterministico, caracterizando seu
resultado em aceitavel ou ndo frente ao que a Norma Brasileira 11.682/2009 (ABNT,
2009) define.

A partir do estudo de taludes hipotéticos (andlises) e real
(retroanalise) desta pesquisa foi possivel pontuar que as avaliagdes de estabilidade
do modo como s&o realizadas atualmente ndo se mostram mais suficientes. Ou seja,
atender a um FS minimo, para uma condicdo de contorno simplificada, que
geralmente servem de ponto de partida para as analises simuladas, nao
correspondem as situagdes que efetivamente devem ser avaliadas, podendo
representar um risco ao longo da vida util da obra.

E preciso perceber que para andlises mais realistas devem ser
levadas em consideracao as condi¢des do perfil de solo que ndo sdo homogéneos em
profundidade, a succao nestes perfis que é dependente da quantidade de agua
presente nos vazios destes materiais € o cenario pluviométrico distinto que cada
regiao possui.

Analises mais especificas e completas quanto a estabilidade de
encostas e taludes precisam passar a figurar no ambito técnico. E isso é favorecido
com o advento de novos softwares e pacotes de simulagdes cada vez mais completos
quanto as variaveis de entrada, acrescido ao mais facil acesso a execugao de ensaios
laboratoriais e de campo.

Neste contexto, estudos envolvendo uma analise pluviométrica
regional ao longo do tempo podem auxiliar na compreensao das variagdes das
condi¢gdes do solo ao longo dos diferentes periodos do ano, apontando as situag¢des
mais desfavoraveis. Esta analise pode ser realizada para uma série de dados de um
intervalo reconhecido como critico, como realizado neste trabalho, ou por avaliagdes
de chuvas extremas para as regides.

Destaca-se ainda que para acompanhar a evolugao real da influéncia
da infiltragdo ou evapotranspiracdo da agua nos macicos de solo de modo adequado,
€ pertinente determinar a variacdo da propria permeabilidade do solo com a succgéo.
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Partindo de ensaios seria possivel delimitar um volume cumulativo de agua no solo
fidedigno, melhorando a acuracia das determinag¢des dos FS ao longo dos anos.

A curva caracteristica solo agua também pode ser apontada como
sendo essencial para uma analise de estabilidade de taludes nao saturados. Podendo
ser estimada ou determinada (esta segunda opgao mais recomendavel, considerando
a limitacao do software utilizado em n&o estimar distribuicées diferentes da unimodal),
a CCSA possibilita que o engenheiro desenvolva suas simulagdes em condi¢cdes mais
préxima a real, favorecendo, se necessario, as estimativas de outras variagdes no
perfil que decorram da relagéo 6 versus .

Além disso, estudos de retroanalise para ocorréncias locais também
podem contribuir na compreenséo dos mecanismos deflagradores de escorregamento,
bem como na obtencao de parametros médios de resisténcia mais realistas.

Em decorréncia de inumeras variaveis, o fator de seguranca
determinado a partir de métodos deterministicos de simulagdes simplstas ndo leva em
consideragao a variabilidade envolvida no projeto, de maneira que o seu valor ndo
demonstra exatamente a verdadeira seguranga da encosta, na maioria das vezes.
Possuir um conjunto de dados mais amplo, contemplando os apontados
anteriormente, tende a refinar a analise de toda a vida util do talude, podendo ampliar

0s requisitos e a prépria seguranga nas obras envolvendo este tipo de estrutura.



7 CONCLUSOES

O estudo dos taludes hipotéticos e real de solo, com base em
resultados de ensaios complementares, informacdes de campo, regime pluviométrico
e na analise ou retroanalise conduzida por meio de simulagdes numéricas, procurou
esclarecer o efeito da variagdo da sucgao na estabilidade dos taludes de solo argiloso
nao saturado da cidade de Londrina/PR.

Como principais conclusdes tem-se que:

¢ Quanto a caracterizacdo complementar do solo estudado:

e A porosimetria do solo, para as duas condigdes (indeformado e

compactado), indica que ambos apresentam uma distribuicdo de

poros bimodal (presenca de poros intra-agregados e interagregados).

e As tendéncias das curvas caracteristicas solo-agua exibiram

formato bimodal, caracterizado pela existéncia de dois valores de

entrada de ar e um patamar intermediario, estando condizente com a

observagao anterior. Além disso, percebeu-se que o solo compactado

apresentou Y54, Maior que o indeformado e que o comportamento
da Yy 54, € similar quando observadas as duas condigdes.

e Com a aplicagdo das metodologias propostas por Fredlund et al.

(1978) e Vilar (2006), verificou-se que os parametros ¢’ e ¢’ tenderam

a aumentar, enquanto ¢? tendeu a diminuir com o aumento da sucgéo

matricial.

¢ Quanto as andlises de estabilidade dos taludes hipotéticos simulados para um
periodo critico

e Em relacdo aos parametros hidraulicos estimados, pode-se

afirmar que a relagao k,, x y,, para o solo indeformado diminuiu cinco

ordens de grandeza (indo de 10 para 10-° m/s, para sucgdo 0 e 100

kPa, respectivamente), enquanto para o solo compactado a variagao

dos valores de condutividade hidraulica foi entre 10-1° e 10-'* m/s para

0 mesmo intervalo de succao.

e A andlise da infiltragdo da agua de chuva para o talude de solo

indeformado mostrou variacado no perfil de distribuicdo de poropressao

ao longo do tempo apenas para o macigo de solo indeformado.
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¢ Independentemente da inclinagado, para a maior parte do tempo os
taludes de solo indeformado permaneceram instaveis (FS < 1,0).
e Para o solo indeformado o perfi com menores valores de
poropressao, bem como os menores FS ao longo do periodo estudado
se deram nos dias subsequentes ao maior evento pluviométrico
evidenciado no periodo critico estudado.
e Para os taludes compactados, nao foi verificada diferenga no perfil
de distribuicdo da poropressao ao longo do ano e todos os valores de
FS permaneceram acima de 1,5.
e Destaca-se que os escorregamentos dos taludes que serviram de
modelo inicial para as simulagdes com solo indeformado devem ter sido
postergados por influéncia de fatores externos (tais como, estabilizacdo
com gramineas ou impermeabilizagédo da crista), enquanto para o talude
compactado, condi¢des diferentes das simuladas devem ter contribuido
para sua ruptura (sendo possivel a ma execugao da extremidade do
aterro ou influéncia da sobrecarga devido a edificagéo).

e Quanto a retroanalise da estabilidade do talude real
o Entre o solo indeformado (talude hipotético) e a argila siltosa
evoluida (talude real) foi possivel notar semelhanga entre as curvas
de condutividade hidraulica, embora tenham sido obtidas a partir de
ensaios de permeabilidade obtidos em laboratério e em campo,
respectivamente.
e Paraa avaliagdo da distribuicdo da poropressdo com o tempo (onde
meses antecedentes a ruptura do talude), verificou-se que a parte
superior do perfil de solo avaliado foi a porcdo com maiores variagdes
(entre -500 e -30 kPa em sua zona nao saturada).
e Os parametros adotados por retroanalise para a camada superior do
solo de Londrina/PR foram semelhantes ao obtido pelos ensaios
laboratoriais (¢’ igual a 3,2 e 4,0 kPa e ¢’ igual a 23 e 18°,
respectivamente para determinagdes por ensaios laboratoriais e

retroanalise).



207

e Destaca-se, a partir da variagdo da poropressao ao longo do tempo,

que o talude real estava na iminéncia de ruptura durante quase todo o

periodo avaliado.

Conclui-se, de modo geral, que as avaliagdes de estabilidade do modo
como sao realizadas atualmente ndo se mostram mais suficientes, sendo necessario
possuir um conjunto de dados e informagdes mais amplos (como curva caracteristica
solo-agua, condutividade hidraulica em fungcdo da sucgéo, regime pluviométrico, etc.)
para que se refine a analise de toda a vida util do talude, ampliando os requisitos e a
propria seguranga nas obras envolvendo a estabilidade de taludes.

Por fim, como sugestao para trabalhos futuros tem-se:

e Obtencdo da curva de caracteristica solo-agua pelo processo de

umedecimento e anadlise de influéncia de sua utilizagdo de modo

concomitante a de secagem.

e Avaliacdo da aplicabilidade de modelos de previsdo de curvas

caracteristicas por meio do ensaio de porosimetria a fim de facilitar o

trabalho laboratorial.

e Calibragdo das curvas de condutividade hidraulica dos solos a fim

de que se tenha maior precisao nas analises.

e Simulagdes com maiores periodos antecedentes de precipitacao

para averiguar a influéncia dos ciclos sazonais na distribuicdo da

poropressao do solo.

e Retroanalise de outros taludes, indeformados e/ou compactados, na

regiao para afericdo dos parametros de solo obtidos neste estudo.

e Configuracdo de um novo padréo de andlises de estabilidade de

taludes ndo saturados para que os profissionais da area passem a

adotar um maior arcabougo de variaveis (precipitacdo antecedente,

curva caracteristica solo-agua, curva de condutividade hidraulica n&o

saturada, entre outras) em suas analises rotineiras.



208

REFERENCIAS

ABNT, NBR 6457 — Amostras de solo : Preparagao para ensaios de compactagao e ensaios de
caracterizagao. Associacao Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 1986.

ABNT, NBR 6459 — Determinacao do Limite de Liquidez. Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, Rio de Janeiro, 1984.

ABNT. NBR 6484 - Solo : Sondagens de simples reconhecimento com SPT - Método de ensaio.
Associagao Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2001.

ABNT. NBR 6508 — Determinagao da Massa Especifica dos Graos. Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 1984.

ABNT. NBR 7180 - Solo : Determinagéo do Limite de Plasticidade. Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 1984.

ABNT. NBR 7181 — Analise Granulométrica. Associacao Brasileira de Normas Técnicas, Rio de
Janeiro. 1984.

ABNT. NBR 7182 - Solo : Ensaio de compactagéo. Associagao Brasileira de Normas Técnicas, Rio
de Janeiro, 1986.

ABRAMENTO, M; PINTO, C.S. Resisténcia ao cisalhamento de solo coluvionar ndo saturado das
encostas da Serra do Mar. Solos e Rochas. v.16(3), p. 145-158, 1993.

ABRAMSON, L.W. et al. Slope stability and stabilization methods. New York: John Wiley, 2002

AITCHISON, G. D. Engineering concepts of moisture changes in soils — Statement of the review
panel. In: Moisture Equilibria and Moisture Changes in the Soils beneath Covered Areas, 1965.
Proceedings...Sydney: Butterworths, p.7-21, 1965.

ALONSO, E. E. et al. A constitutive model for partially saturated soils. Géotechnique, [s.l.], v. 40, n.
3, p.405-430, 1990.

ALONSO, E. E. et al. A constitutive model for partially saturated soils. Géotechnique, [s.l.], v. 40, n.
3, p-405-430, set. 1990. Thomas Telford Ltd.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. D 2487-06. Standard Practice for
Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classification System), 2006.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. D 4404: Standard Test Method for
Determination of Pore Volume and Pore Volume Distribution of Soil and Rock by Mercury Intrusion
Porosimetry, ASTM International, West Conshohocken, PA, 2018.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. D5298 Standard Test Method for
Measurement of Soil Potential (Suction) Using Filter Paper, ASTM International, West
Conshohocken, PA, 2016.

ANTINORO, C.; ARNONE, E.; NOTO, L. V. The use of soil water retention curve models in
analyzing slope stability in differently structured soils. CATENA, 2017, 150, 133—145.
doi:10.1016/j.catena.2016.11.019

ARAUJO, A.G.; SOUZA, J.C.; ALVES, E.C.; SILVA, |. L.; CORRECHEL, V. Aplicagdo de modelos de
ajudtes de curvas caracteristicas solo-agua em solos tropicais. Rev. Mirante, Anapolis (GO), v. 10,
n. 5, dez. 2017. ISSN 19814089.

ARNONE, E.; CARACCIOLO, D.; NOTO, L.V.; PRETI, F., BRAS, R.L. Modeling the hydrological and
mechanical effect of roots on shallow landslides. Water Resour. Res., 2016.
http://dx.doi.org/10.1002/2015WR018227.

ARNONE, E.; NOTO, L.V.; LEPORE, C.; BRAS, R.L. Physically-based and distributed approach to
analyze rainfall-triggered landslides at watershed scale. Geomorphology, 2011, 133, 121-131.



209

AUGUSTO FILHO, O.; FERNANDES, M. A. Landslide analysis of unsaturated soil slopes based on
rainfall and matric suction data. Bulletin of Engineering Geology and the Environment. 2018.
doi:10.1007/s10064-018-1392-5

BAKER, R.; FRYDMAN, S. Unsaturated soil mechanics: Critical review of physical foundations.
Engineering Geology, [s.l.], v. 106, n. 1-2, p.26-39, 2009.

BARONI, M. Comportamento geotécnico de argilas extremamente moles da baixada de
Jacarepaguad, RJ. Tese (Doutorado), Programa de Pés-graduacado em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio de Janeiro. 2016. 321 p.

BASTOS, C.A.B.; GEHLING, W.Y.Y.; MILITISTKY, J. Aplicagado de modelos de previsdo da
resisténcia ao cisalhamento com relagdo a sucgéo para solos residuais de um perfil granitico. In: 4°
Simpésio Brasileiro de Solos Nao Saturados, Porto Alegre, Anais..., v.1, p. 46-62, 2001.

BAVER, L.D.; GARDNER, W.H.; GARDNER, W.R. Soil physics. 4.ed. London, Wiley and Sons, Inc.
1972.

BISHOP, A. W. The principle of effective stress. Norwegian Geotechnical Institute, Oslo 4 1-4,
1960.

BISHOP, A. W.; BLIGHT, G. E. Some Aspects of Effective Stress in Saturated and Partly Saturated
Soils. Géotechnique, [s.l.], v. 13, n. 3, p.177-197, 1963.

BISHOP, A. W.; DONALD, I. B. The experimental study of partly saturated soil in the triaxial
apparatus, Proceedings of the 5th international conference on soil mechanics and foundation
engineering, Paris, p.13-21, 1961.

BRANDAO, V.S. et al. Infiltragido da agua no solo. 3.ed. Vigosa: Ed.UFV, 2009
BREWER, R. Fabric and mineral analysis of soils, n. 2. Wiley, New York, p 482, 1976.

BURGER, C.A.; SHACKELFORD, C.D. Evaluating dual porosity of pelletized diatomaceous earth
using bimodal soil-water characteristic curve functions. Can Geotech J, 2001; 38: 53-66.

BURGER, C.A.; SHACKELFORD, C.D. Evaluating dual porosity of pelletized diatomaceous earth
using bimodal soil-water characteristic curve functions. Canadian Geotechnical Journal, v.38, p.
53-66, 2001.

BURLAND, J. B. Correspondence. Géotechnique, [s.l.], v. 15, n. 2, p.211-214, 1965.

BURMISTER. D. M. (1949) Principles and Techniques os Soil Identification. Proceedings of Annual
Highway Research Board Meeting. National Research Council, Washington, D.C., vol. 29, p. 402-
433.

CAl, F.; UGAI, K. Numerical analysis of rainfall effects on slope stability. International Journal of
Geomechanics, v.4, n.2, p.69-78, 2004.

CAINE, N. The Rainfall intensity: duration control of shallow landslides and debris flows.
Geografiska Annaler, v.62, n.1/2, p.23-27, 1980.

CAMAPUM DE CARVALHO, J.; GUIMARAES, R.C.; PEREIRA, J.H.F. Courbes de retention d’eau
d’un profil d'alteration. Proc 3rd Int. Conf. on Unsaturated Soils, Recife, Brazil, 2002; 289-294 (in
French).

CAMPBELL G. S.; GEE G W. Water potencial: miscellaneous methods. In: KLUTE, A ed. Methods of
Agronomy, Inc., Soil Science Society of America, Inc., 1986. Cap. 25 p.619-633. 1986.

CAMPQOS, J.V.; LAVAGNINI, I.R.; FERREIRA, J.A.; MONTRAZI, E.T.; BONAGAMBA, T.J,;
PALLONE, E.M.J.A.. Analise comparativa entre diferentes ensaios porosimétricos em alumina
macroporosa. Revista Matéria, Suplemento, 2017. Doi: 10.1590/S1517-707620170005.0265

CARUSO, M.; TARANTINO, A. A shearbox for testing unsaturated soils at medium to high degrees
of saturation. Géotechnique, [s.l.], v. 54, n. 4, p.281-284, maio 2004. Thomas Telford Ltd.



210

CARVALHO, C.S. Estudo da infiltragdao em encostas de solos insaturados na Serra do Mar.
1989. 154 f. Dissertagdo (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,
1989.

CARVALHO, J. C., GITIRANA, G.F.N., MACHADO, S.L., MASCARENHA, M.M.A., SILVA, F.C.
Solos nao saturados no contexto geotécnico. Associagio Brasileira de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica (ABMS), Sao Paulo, 2015.

CAVALCANTE A. L. B.; BORGES, L. P. F.; CAMAPUM DE CARVALHO, J. Tomografias
computadorizadas e analises numéricas aplicadas a caracterizacado da estrutura porosa de solos
nao saturados. In: CAMAPUM DE CARVALHO, J. et al. (Org.). Solos nao saturados no contexto
geotécnico. Sao Paulo: Associagéo Brasileira de Mecéanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, p.
531-554. 2015.

CAVALCANTE, E.H. et al. Campos Experimentais Brasileiros. Congresso Nacional de Mecanica
dos Solos: anais..., 2007.

CEPED, Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres. ANUARIO DA DEFESA
CIVIL DO PARANA: Acdes Desenvolvidas em 2016. 2016. Disponivel em:
http://www.defesacivil.pr.gov.br/sites/defesa-civil/arquivos_restritos/files/documento/2018-
12/Anuario2016versaofinal16032017.pdf Acesso em: 02 fev. 2021.

CHANDLER, R. J. et al. A low-cost method of assessing clay desiccation for low-rise buildings.
Proceedings of the Institution of Civil Engineers. v-92, n. 2, p. 82-89, 1992.

CHANDLER, R. J.; GUTIERRES, C. I. The filter paper method of suction measurement.
Geotechnique, London 36, p.265-268, 1986.

CIERVO, F.; CASINI, F.; PAPA, M.N.; RIGON, R. Some remarks on bimodality effects of the
hydraulic properties on shear strength of unsaturated soils. Vadose Zone J. 2015. 14 (9), 12 pg.

COSTA BRANCO, C. J. M da; MIGUEL, M. G.; PINESE, P. P.; TEIXEIRA, R S. Implantagéo do
Campo Experimental de Engenharia Geotécnica no Campus da UEL. Anais: Xl Congresso
Brasileiro De Mecénica Dos Solos E Engenharia Geotécnica, v. I, 06 a 10 de novembro,
Brasilia/DF, p.1015-1022, 1998.

DAMIANO, E. Effects of layering on triggering mechanisms of rainfall-induced landslides in
unsaturated pyroclastic granular soils. Canadian Geotechnical Journal, 2019, 56(9): 1278-1290,
https://doi.org/10.1139/cgj-2018-0040

DE CAMPOS, T.M.P et al. Determinacdo da Curva Caracteristica de Sucgdo em Laboratério. 12
Conferéncia sobre Estabilidade de Encostas — 1° COBRAE. Rio de Janeiro, RJ, VOL Ill, p. 835-
851, 1992.

DE CAMPOS, T.M.P. Equipamentos e Técnicas para a Determinacdo da Sucg&o no Campo.
Simposio sobre solos nao saturados, Recife, PE, p. 9-18. 1994.

DELAGE, P.; SILVA, G.P.R.S.; LAURE, E. Un nouvel appareil triaxial pour les sols nonsaturés. In:
9th European Conference on Soils Mechanics, Dublin, Proceedings..., p. 25-28, 1987.

DELL’AVANZI, E. e SILVA, D. P. Estabilidade de Encostas - Consideragdes sobre a acuracia dos
modelos de previsdo da segurancga. In: GeoSul 2013- IX Simpédsio de Pratica de Engenharia
Geotécnica da Regiao Sul, Criciuma-SC, Brasil, 9p. 2013.

DRUMRIGHT, E.E. The contribution of matric suction to the shear strength of unsaturated
soils. PhD Thesis, Coloroado State University, 1989.

DRUMRIGHT, E.E.; NELSON, J.D. The shear strength of unsaturated tailings sand. In: 1st
International Conference on Unsaturated Soils, UNSAT 1995, Paris, Proceedings..., v.1, p. 45-50,
1995.

ESCARIO, V.; JUCA, J. Strength and deformation of partly saturated soils. In: XlI International
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering., Rio de Janeiro. Proceedings. v.1, p.
43-46, 1989.



211

ESCARIO, V.; SAEZ, J. The shear strength of partly saturated soils. Géotechnique, 36(3): 453—456.
1986. D0i:10.1680/geot.1986.36.3.453.

FAWCETT, R. G.; COLLIS-GEORGE, N. A filter-paper method for determining the moisture
characteristics of soil. Australian Journal Of Experimental Agriculture, [s.l.], v. 7, n. 25, p.162-
167, 1967.

FERNANDES, N.F.; GUIMARAES, R.F.; GOMES, RA.T.; VIEIRA, B.C.; MONTGOMERY, D.R;;
GREENBERG, H. Condicionantes Geomorfolégicos dos Deslizamentos nas Encostas: Avaliagdo de
Metodologias e Aplicagédo de Modelo de Previsdo de Areas Susceptiveis. Revista Brasileira de
Geomorfologia, v. 2, n. 1, p. 51-71, 2001.

FERREIRA, J.W.S. Comportamento mecénico de misturas solos-cimento para aplicagao em
pavimentos. 2019. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2019

FEUERHARNEL, C., PEREIRA, A., GEHLING, W.Y.Y., AND BICA, A.V.D. Determination of the
shear strength parameters of two unsaturated colluvium soils using the direct shear test. In
Proceedings of the Fourth International Conference on Unsaturated Soils. GSP 147, 2006.

FIORI, A. P; CARMIGNAMI, L. Fundamentos de mecanica dos solos e das rochas: aplicacoes
na estabilidade de taludes. 2.ed. Curitiba: UFPR, 2009.

FRANCA JUNIOR, P. et al. Relato de campo sobre os aspectos fisicos do terceiro planalto
paranaense (Maringa aos terragcos do Rio Parana). Boletim de Geografia, Vol. 28, pp. 185-195.
2010.

FREDLUND, D. G. et al. Predicting the permeability function for unsaturated soils using the soil-
water characteristic curve. Canadian Geotechnical Journal, [s.l.], v. 31, n. 4, p.533-546, 1994.

FREDLUND, D. G. et al. The relationship of the unsaturated soil shear to the soil-water characteristic
curve. Canadian Geotechnical Journal, [s.l.], v. 33, n. 3, p.440-448, 1996.

FREDLUND, D. G. Use of the soil-water characteristic curve in the implementation of unsaturated
soil mechanics. Proceedings of the Third International Conference on Unsaturated Soils,
UNSAT 2002, Recife, Brasil. v. 3, pp. 887-902, 2002.

FREDLUND, D. G.; RAHARDJO, H. Soil Mechanics for Unsaturated Soils. Wiley, [s.l.], pp. 517,
1993.

FREDLUND, D. G.; XING, A. Equations for the soil-water characteristic curve. Canadian
Geotechnical Journal, [s.l.], v. 31, n. 4, p.521-532, 1994.

FREDLUND, D. G; MORGENSTERN. Stress state varables for unsaturated soils. Journal of
Geotechnical Engineering Division, ASCE, 103(GT5), 447-466. 1977.

FREDLUND, D.G. State of practice for use of the soil-water characteristic curve (SWCC) in
geotechnical engineering. Canadian Geotechnical Journal, 2019, 56(8): 1059-1069,
https://doi.org/10.1139/cgj-2018-0434.

FREDLUND, D.G. The 1999 R.M. Hardy Lecture: The implementation of unsaturated soil mechanics
into geotechnical engineering. Canadian Geotechnical Journal, v.37, p. 963-986, 2000.

FREDLUND, D.G., XING, A., FREDLUND, M.D., AND BARBOUR, S.L. The relationship of the
unsaturated soil shear strength to the soilwater characteristic curve. Canadian Geotechnical
Journal, 32(3): 440—448. 1996. Doi:10.1139/t96-065.

FREDLUND, D.G.; KRAHN, J. Comparison of slope stability methods of analysis. Can. Geotech. J.,
14(3): 429-439. 1977.

FREDLUND, D.G.; RAHARDJO, H.; FREDLUND, M.D. Unsaturated soil mechanics in
engineering practice. John Wiley & Sons. 2012.



212

FREDLUND, D.G.; RAHARDJO, H.; GAN, J.K.-M. Nonlinearity of strength envelope for unsaturated
soils. In Proceedings of the Sixth International Conference on Expansive Soils, New Delhi. v. 1,
pp. 49-54. 1987.

FREDLUND, D.G.; XING, A.; FREDLUND, M.D.; BARBOUR, S.L. The relationship of the
unsaturated soil shear strength to the soil water characteristic curve. Canadian Geotechnical
Journal. 32(3): 440-448, . 1996. Doi:10.1139/t96-065

FREEZE, R.A. The mechanism of material groundwater recharge and discharge - one dimensional,
vertical, unsteady, unsaturated flow above a recharging or ischarging groundwater flow system.
Water Resource Research, v. 5,n. 1, p. 153-171. 1969.

FRIGERIO, G. P. Retroanalise de uma escavagao de vala escorada a céu aberto de uma linha
do metré de Sao Paulo. 2004. 268f. Dissertacao (Mestrado em Geotecnia) Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2004. Disponivel em:
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18132/tde-08112012-
111427/publico/DissertMenezesltaloPratadeCorrig.pdf Acesso em: 12 dez. 2020.

FUTAI, M.M.; ALMEIDA, M.S.S.; LACERDA, W.A. Resisténcia ao cisalhamento de dois solos
residuais de gnaisse néo saturados. In: 5° Simpoésio Brasileiro de Solos Nao Saturados, Sao
Carlos, Anais...,v.1, p. 43-54, 2004.

GAN, J. K. M.; FREDLUND, D.G.; RAHARDJO, H. Determination of the shear strength parameters
of an unsaturated soil using the direct shear test. Canadian Geotechnical Journal, v.25, p. 500-
510, 1988.

GAN, J.K.-M.; FREDLUND, D.G. Multistage direct shear testing of unsaturated soils. Geotechnical
Testing Journal, 11(2): 132—-138. 1988. doi:10.1520/GTJ10959J.

GAO, Y.; SUN, D. Soil-water retention behavior of compacted soil with different densities over a wide
suction range and its prediction. Comput Geotech, 2017; 91: 17-26.

GAOQ, Y.; SUN, D.; ZHU, Z. Comportamento hidromecanico de solos ndo saturados com diferentes
densidades iniciais em uma ampla faixa de sucgéo. Acta Geotech. 14, 417-428 (2019). https://doi-
org.ez78.periodicos.capes.gov.br/10.1007/s11440-018-0662-5

GARDNER, W.R A Method of Measuring the Capillary Tension of Soil Moisture over a wide Moisture
Range, Soil Science, v. 43, No 4, pp. 277-283, 1937.

GEISER, F. et al. Elasto-Plasticity of unsaturated soils: Laboratory test results on a remoulded silt.
Soils And Foundations, [s.l.], v. 46, n. 5, p.545-556, 2006.

GERSCOVICH, D. M. S.. Modelagem Numérica de Fluxo em Meios Porosos Saturados/Nao
Saturados com Aplicagoes ao Estudo de Encostas do Rio de Janeiro. Tese (Doutorado).,
PUC/RJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 1994.

GERSCOVICH, D.M.S. Estabilidade de taludes. 2. ed. - S0 Paulo: Oficina de Textos, 2016. ISBN
978-85-7975-241-4.

GITIRANA JUNIOR, G. F. N.; MARINHO, F. A. M.; SOTO, M. A. A. A curva de retencéo de agua de
materiais porosos. In: CAMAPUM DE CARVALHO, J. et al. (Org.). Solos néo saturados no
contexto geotécnico. Sdo Paulo: Associacao Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia
Geotécnica, p. 205-230, 2015.

GITIRANA, G. F. N.; FREDLUND, D. G. Soil-Water Characteristic Curve Equation with Independent
Properties. Journal Of Geotechnical And Geoenvironmental Engineering, [s.l.], v. 130, n. 2,
p.209-212, 2004.

GOLOVATI, D. et al. Analise do Conteudo Fitdlitico de um Latossolo em uma Reserva Florestal de
Tuneiras do Oeste — Parana. In;: PALEO PR/SC, Anais... v. 1, 2013.

GOMES, A. T. et al. Soil Water Characteristic Curve for a Granite Residual Soil: Experimental and
Numerical Results. Defect And Diffusion Forum, [s.l.], v. 312-315, p.1172-1177, 2011.



213

GONCGCALVES, F. et al. Caracterizagéo Fisico-Quimica e Mineraldgica de Trés Solos do Estado do
Parana. Anais do XIX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica,
Salvador, 2018. Geotecnia e Desenvolvimento Urbano - COBRAMSEG 2018.

GONCALVES, F. et al. Incremento de lodo de ETA em barreiras impermeabilizantes de aterro
sanitario. Revista DAE, 2016. Doi: 10.4322/dae.2016.018

GONGCALVES, F. Interagao Temporal por Difusao de Lixiviado de Residuos Sélidos Urbanos
com Solo Argiloso e solo Arenoso. Dissertacdo de Mestrado, Mestrado em Engenharia de
Edificagdes e Saneamento, Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2016.

GUAN, G. S.; RAHARDJO, H.; CHOON, L. E. Shear Strength equations for unsaturated soil under
Drying and Wetting. Journal of geotechnical and geoenviromental engineering — ASCE. USA,
v.136, n.4, p. 594-606, 2010.

GUIDICINI, G.; NIEBLE, C.M. Estabilidade de taludes naturais e de escavagao. Sao Paulo:
Edusp; Edgard Blucher, 1976.

GUTIERREZ, N. H. M.; NOBREGA, M. T_; VILAR, O. M. Influence of Microstructure in the Colapse
of a Residual Clayey Tropical Soil. Bull Eng. Geol Environ, v. 68, 2008, p. 107-116.

GUZZETTI, F. et al. The Rainfall intensity-duration control of shallow landslides and debris flows: an
update. Landslides, v.5, p.3-17, 2008.

HAN, K.K.; RAHARDJO, H.; BROMS, B.B. Effect of hysteresis on the shear strength of a residual
soil. In: 1st International Conference on Unsaturated Soils, UNSAT 1995, Paris (Franga)
Proceedings...., v.2, p. 499-505, 1995.

HAULY, S. L. Parametros de Comportamento do Solo Compactado da Cidade de Londrina.
2010. Trabalho de Conclusao do Curso (Graduagao em Engenharia Civil) — Universidade Estadual
de Londrina, Londrina.

HILLEL, D. Soil Water-Physical principles and processes, New York, Academic Press, cap 1-5,
1971.

HO, D. Y. F.; FREDLUND, D. G. A Multistage Triaxial Test for Unsaturated Soils. Geotechnical
Testing Journal, [s.l.], v. 5, n. 1, p.18-26, 1982.

HOYDAL, O.A; HEYERDAHL, H. Methodologia for calculation of rain induced slides. In:
International conference soil unsaturated. Prpceedings Bowtmore: v1 p 473-483, 2006.

INFANTE SEDANO, J. A.; VANAPALLI, S. K. The relationship between the critical state shear
strength of unsaturated soils and the soil-water characteristic curve. Unsaturated Soils — Alonso e
Gens (ed). London, p. 253-258, 2011.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. Informagdes sobre o tempo e clima de todas as
regides do Brasil. Disponivel em: <http://www.inmet.gov.br/>. Acesso em: 02 jul. 2019.

INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR ENGENEERING GEOLOGY. Classification of rocks and
soils for engeneering geological mapping. Bulletin of Engeneering Geology and the
Environment, v.19. n.1, 1979.

JCSS, JOINT COMMITTEE ON STRUCTURAL SAFETY. Probabilistic model code: Section 3.7 -
Soil properties. Technical University of Denmark. Denmark, 2006.

JENNINGS, J. E. B.; BURLAND, J. B. Limitations to the Use of Effective Stresses in Partly Saturated
Soils. Géotechnique, [s.l.], v. 12, n. 2, p.125-144, 1962.

JESUS, A. C. Retroanalise de escorregamentos em solos residuais nao saturados. Dissertagédo
de Mestrado. Escola de Engenharia de Sao Carlos. Universidade de Sao Paulo, 2008.

JUCA, J. F. T. Comportamento de los suelos parcialmente saturados bajo succion controlada.
1990. Doutorado, Universidad Politécnica de Madri, Espanha, 346 p.

JUNFENG, T.; TARO, UCHIMURA; SHANGNING, T.; DONG, HUANG; JIREN, X. Water movement
and deformation in unsaturated multi-layered slope under heavy rainfall. International Journal of



214

GEOMATE, July, 2020, Vol.19, Issue 71, pp. 174 - 181. ISSN: 2186-2982 (P), 2186-2990 (O),
Japan, DOI: https://doi.org/10.21660/2020.71.9268.

KAMPF, N.; CURI, N. Formacéo e Evolugéo do Solo (Pedogénese). In: KER et al. Pedologia:
Fundamentos. Vigcosa, Minas Gerais. 2012.

KHALILI, N.; KHABBAZ, M.H.. A unique relationship for ¢ for the determination of the shear strength
of unsaturated soils. Géotechnique, 48(5): 681-687. 1998. doi:10.1680/geot.1998.48.5.681

KHALILI, N.;KHABBAZ, M.H. A unique relationship for X for the determination of the shear strength
of unsaturated soils. Geotechnique. 48(5): 643 681-687. 1998. doi:10.1680/geot.1998.48.5.681.

KIM, J.;JEONG, S.;PARK, S.;SHARMA, J. Influence of rainfall-induced wetting on the stability of
slopes in weathered soils. Engineering Geology. V: 76, p: 251-262, 2004.

KIM, S.K.; HONG, W.P.; KIM, Y.M. Prediction of rainfall-triggered landslides in Korea. In:
International Symposium on Landslides, 6., 1991, Christchurch. Proceedings... Rotterdam:
A.A.Balkema, 1991. p.989-994.

KONRAD, J.M.; LEBEAU, M. Capillary-based effective stress formulation for predicting shear
strength of unsaturated soils. Canadian Geotechnical Journal, 2015, 52(12), 2067—2076.
doi:10.1139/cgj-2014-0300

LEONG, E. C.; RAHARDJO, H. Review of soil-water characteristic curve equations. Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, v. 123, n. 12, p. 1106-1117, 1997.

LI, X.; ZHANG, L. M. Characterization of dual-structure pore-size distribution of soil. Canadian
Geotechnical Journal, [s.l.], v. 46, n. 2, p.129-141, 2009.

LIBARDI, P. L. Dindmica da agua no solo. Piracicaba: ESALQ/USP - Departamento de Fisica e
Meteorologia, 1995. 497p.

MAATOUK, A.; LEROUEIL, S.; LA ROCHELLE, P. Yielding and critical state of a collapsible
unsaturated silty soil. Géotechnique, v.45(3), p. 465-477, 1995.

MACHADO R.A., Variagdo sanzonal da sucgao matricial e estabilidade de taludes de solos residuais
nao saturados, Dissertagcao de mestrado, Universidade Federal de Vigosa, 139p.,2005.

MACHADO, S.L; ZUQUETTE, L.V.Transporte de Massa e Mecanismo de Retencdo em Solos ndo
Saturados. In: Simpoésio de Mecanica Dos Solos Nao Saturados. vol. 4, Sdo Carlos.Anais.: ABMS
v2 p 545-572. Sao Carlos — SP. 2004.

MAO, J.-Z. et al. Effects of Rapid Water-Level Fluctuations on the Stability of an Unsaturated
Reservoir Bank Slope. Advances in Civil Engineering, [s. |.], p. 1-10, 2020. DOI
10.1155/2020/2360947.

MARINHO, F. A. M. et al. Measurement of Matric Suction Using Tensiometric and Axis Translation
Techniques. Geotechnical And Geological Engineering, [s.l.], v. 26, n. 6, p.615-631, 2008.

MARINHO, F. A. M. et al. Shear strength behavior of compacted unsaturated residual
soil. International Journal Of Geotechnical Engineering, [s.l.], v. 7, n. 1, p.1-9, 2013.

MARINHO, F. A. M. Medig&o de sucgdo com o método do papel filtro. In: X Congresso Brasileiro de
Mecéanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes. Anais... S40 Paulo: Associagao Brasileira de
Mecéanica dos Solos (ABMS), v.2. p.515-522, 1994.

MARINHO, F. A. M. Medicao de sucgao em solos. |ll Simpoésio Brasileiro de Solos nao
Saturados, 373-397, 1997.

MARINHO, F. A. M.; Gomes, J. E. S. The effect of contact on the filter paper method for measuring
soil suction. Geotechnical Testing Journal, v. 35, n. 1, p. 172-181, 2012.

MARSHALL, T.S & HOLMES, J.M. (1981). Soil Physics, Cambridge, Cambridge University Press,
cap. 1-4. 1981.



215

MARTINOVIC, K.; REALE, C.; GAVIN, K. Fragility curves for rainfall-induced shallow landslides on
transport networks. Canadian Geotechnical Journal, 2018, 55(6): 852-861,
https://doi.org/10.1139/cgj-2016-0565

MELGAREJO, M.L.; RIDLEY, A.M.; DINEEN, K. A comparison of the soil water characteristic curves
for reconstituted and undisturbed samples of a colluvium from Rio de Janeiro. In: 3 rd International
Conference on Unsaturated Soils, UNSAT 2002, Recife, Proceedings..., v. 1, p. 313-316, 2002.

MIGUEL, M. G.; BONDER, B. H. Soil-Water Characteristic Curves Obtained for a Colluvial and
Lateritic Soil Profile Considering the Macro and Micro Porosity. Geotechnical And Geological
Engineering, [s.l.], v. 30, n. 6, p.1405-1420, 1 ago. 2012.

MITCHELL, J.K. Fundamentals of soil behaviour. University of California, John Wiley and Sons,
437p., 1976.

MORI, H. et al. Landslide hazard assessment by smoothed particle hydrodynamics with spatially
variable soil properties and statistical rainfall distribution. Canadian Geotechnical Journal, 2020,
https://doi.org/10.1139/cgj-2019-0601.

MOSCATELI, D. C. Taludes estabilizados por retroanalise — analise critica e comparagao com
métodos tradicionais de analise de equilibrio limite. 2017. Dissertagao (Mestrado em Geotecnia)
Po6s-Graduagdo em Engenharia de Construgéo Civil, Universidade Federal do Parana, Curitiba,
2017.

MUKHLISIN, M.; BAIDILLAH, M.R.; TAHA, M.R.; EL-SHAFIE, A. Effect of soil water retention model
on slope stability analysis. Int. J. Phys. Sci., 2011, 6 (19), 4629-4635.

NGUYEN, T.S.; LIKITLERSUANG, S. Reliability analysis of unsaturated soil slope stability under
infiltration considering hydraulic and shear strength parameters. Bull Eng Geol Environ 78, 5727-
5743, 2019. https://doi.org/10.1007/s10064-019-01513-2

NISHIMURA, T.; FREDLUND, D.G. Relationship between shear strength and matric suction in na
unsaturated silty soil. Asian Conference on Unsaturated Soils, Singapore, Proceedings..., p. 563-
568, 2000.

NOGAMI, J. S.; VILLIBOR, D. F. Caracterizagao e Classificagdo Geral de Solos para Pavimentacgéao:
Limitagoes dos Métodos Tradicionais, Apresentagdo de uma nova Sistematica. 15 Reunido Anual
de Pavimentagao, Belo Horizonte, MG, 1980.

NYUNT, T. T.; LEONG, E. C.; RAHARDJO, H. Strength and small-strain stiffness characteristics of
unsaturated sand. Geotechnical Testing Journal, v.34, n.5, p. 551-561, 2011.

OBERG, A.,; ALLFOURS, G. Determination of shear strength parameter of unsaturated silts and
sands based on the water retention curve. Geotechnical Testing Journal, 20(1): 40—48. 1997.
doi:10.1520/GTJ11419J

PAIVA NETO, J. E. De; et al. Observagdes Gerais sobre os Grandes Tipos de Solo do Estado de
Sao Paulo. Bragantia [online], vol. 11, n. 7-9, p. 227-253, 1951.

PAVAN, M. A. et al. Manual de Analise Quimica do Solo. Instituto Agronédmico do Parana,
Londrina, Nov. 1991.

PEIXOTO, V.C.; VILAR, O.M. Analise paramétrica e influéncia da curva de retencao de dgua do solo
na infiliragdo de agua em pocos. 2011. p. 345-355. In: VII Simpésio Brasileiro de Solos Nao
Saturados, volume 1, agosto de 2011, Pirendpolis - GO, Goiania: Kelps, 2011. 440 p. : il. ISBN:
978-85-400-0219-7.

POSTILL, H. et al. Modelling Seasonal Ratcheting and Progressive Failure in Clay Slopes: A
Validation. Canadian Geotechnical Journal, https://doi.org/10.1139/cgj-2018-0837

PRADEL, D.; RAAD, G.Effect of Permeability on Superficial Stability of Homogeneous Slopes.
Journal of Geotechnical Engineering, v. 119, n. 2 (February), pp. 315-322. 1993.

RAHARDJO, H. et al. Studies of rainfall-induced slope failures. Proceedings of the National
Seminar Slope. Bandung, Indonesia. 15-29, 2002.



216

REIS, R.M.; VILAR, O.M. Resisténcia ao cisalhamento de dois solos residuais de gnaisse ndo
saturados. In: 5° Simpésio Brasileiro de Solos Nao Saturados, Sao Carlos, Anais...,v.1, p. 109-
114, 2004.

RESENDE, M. Mineralogy, Chemistry, Morphology and Geomorphology of some Soils of
Central Plateau of Brazil. Tese de Doutorado, Purdue University, West Lafayette. 1976.

RICHARDS, L. A. The usefulness of capillary potencial to soil-moisture and plant investigators.
Journal of the Agricultural Research, Washington, v. 37, n. 12, p.719-742, Dez, 1928.

ROCHA, G. C. et al. Distribuicao Espacial e Caracteristicas dos Solos do Campus da Universidade
Estadual de Londrina, PR. Semina: Ciéncias Agrérias, Londrina, vol. 12, n. 1, p. 21-25. 1991.

ROHM, S. A.; VILAR, O. M. A influéncia da estrutura de um solo arenoso laterizado ndo saturado na
sua resisténcia ao cisalhamento. 2° Simpédsio Brasileiro: Nao Saturados, Recife, v. 1, n. 1, p.211-
216, 1994,

ROHM, S.A. Resisténcia ao cisalhamento de um solo arenoso laterizado ndo Saturado da regi&o de
Sao Carlos - SP, Brasil. (Tese de Doutorado), Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP. 274 p.,
1992.

ROMERO, E.; GENS, A.; LLORET, A. Water permeability, water retention and microstructure of
unsaturated compacted Boom clay. Eng Geol, 1999; 54 (1-2): 117-127

SANTOS, A. R. A grande barreira da Serra do Mar: Trilha dos imigrantes. O Nome da Rosa, Sdo
Paulo, 39-45. 2004.

SATO, J. H. et al. Methods of Soil Organic Carbon Determination in Brazilian Savannah Soils. Sci.
Agric. vol. 71, n. 4, p. 302-308. 2014.

SHAHNAZARI, H.; LALOUI, L.; KOUZEGARAN, S. Prediction and experimental evaluation of soil-
water retention behavior of skeletal calcareous soils. Bull Eng Geol Environ. 79, 2395-2410, 2020.
https://doi-org.ez78.periodicos.capes.gov.br/10.1007/s10064-019-01695-9

SHENG, D.; FREDLUND, D.G.; GENS, A. A new modelling approach for unsaturated soils using
independent stress variables. Canadian Geotechnical Journal, 45(4): 511-534, 2008.
doi:10.1139/T07- 112.

SILLERS, W.S.; FREDLUND, D.G. Statistical assessment of soil-water characteristic curve models
for geotechnical engineering. Canadian Geotechnical Journal, v. 38, p. 1297-1313, 2001.

SILVA, V.R. et al. Retengéao e perda de agua por evaporagédo de um Latossolo Vermelho sob
diferentes niveis de compactacédo. X Reunido Sul-Brasileira de Ciéncia do Solo, Fatos e Mitos em
Ciéncia do Solo, Pelotas, RS. 2014.

SKEMPTON, A. W. The Colloidal Activity of Clays. Il ICSMFE, vol. 1, p. 143-147, 1953.

SMITH, P.G.C.; ADDENBROOKE, T.l.; POTTS, D.M. Coupled Finite Element Analysis of Infiltration
Unsaturated Soils, In: International Conference On Unsaturated Soils, 3 Proceedings:V.1, PP. 3-
7, RECIFE, 2002.

SONG,Y.; CHAE, B.; LEE,J. A method for evaluating the stability of an unsaturated slope in natural
terrain during rainfall. Engineering Geology, 2016, 210, 84-92.
http://dx.doi.org/10.1016/j.enggeo0.2016.06.007

SOUZA, C. H. U. de. Estudo da permeabilidade de um solo arenoso e da mistura solo arenoso-lodo
de ETA para emprego em aterros. Anais do XXII EAIC/III EAITI — 06 a 08 de novembro de 2013,
Foz do Iguagu —PR, 2013.

TARANTINO, A.; TOMBOLATO, S. Coupling of hydraulic and mechanical behaviour in unsaturated
compacted clay. Géotechnique, [s.l.], v. 55, n. 4, p.307-317, maio 2005. Thomas Telford Ltd..

TATIZANA, C. et al. Analise de correlagao entre chuvas e escorregamentos — Serra do Mair,
municipio de Cubatdo. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA E



217

AMBIENTAL, 5., 1987, Sao Paulo. Anais... Sdo Paulo: Associacdo Brasileira de Geologia de
Engenharia e Ambiental, 1987. p.225-236.

TAVARES, M.H.F.; FELICIANO, J.J.S. & VAZ, C.M.P. Analise comparativa de métodos para
determinagao da curva de retengéo de agua em solos. Irriga, 13:517-524, 2008.

TEIXEIRA, R. S.; BELINCANTA, A.; LOPES, F. F.; GUTIERREZ, N.; BRANCO, C. J. M. C.
Avaliacao do colapso do solo da camada superficial da cidade de Londrina/PR. Cobramseg, 6 p.,
2004.

TEIXEIRA, R. S.; et al. Uso de Lodo ETA em Aterro Sanitario. Lodo de Estagbes de Tratamento
de agua — Gestao e Perspectivas Tecnoldgicas. 1 ed. Curitiba: SANEPAR, v. 1, p. 410-440, 2013.

TEIXEIRA, R. S.; PINESE, J. P. P. Potencial de Utilizagao do Estrato Superior do Solo Lateritico da
Cidade de Londrina, Estado do Parana, como Material de Apoio de Aterros Sanitarios. Acta Sci.
Technol. Maringa, vol. 28, n. 1, p. 85-92. 2006b.

TEIXEIRA, R. S.; VILAR, O. M. Resisténcia ao cisalhamento de um solo compactado nao saturado.
In: 3° Simpodsio Brasileiro de Solos Nao Saturados, 1997, Rio de Janeiro. 1997. 324f. v. 1, p.
161-170.

TEIXEIRA, R.S. et al. Mobility of potentially harmful metals in latosols impacted by the municipal
solid waste deposit of Londrina, Brazil. Applied Geochemistry, v. 25, p.1-15, 2010.

TERZAGHI, K. V. The shearing resistance of saturated soils and the angle between the planes of
shear. Vol. 1, Proceedings of the 1st International Conference on Soil Mechanics and
Foundation Engineering, p. 54-56, 1936.

TINJUM, J.M.; BENSON, C.H.; BLOTZ, L.R. Soil-water characteristic curves for compacted clays.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, v. 123 n. 11, p. 1060-1069, 1997.

TOLL, D. G. et al. A framework for unsaturated soil behaviour. Géotechnique, [s.l.], v. 40, n. 1, p.31-
44, 1990.

TONUS, B.P.A. Estabilidade de taludes: Avaliagdo dos métodos de equilibrio limite aplicados a
uma encosta coluvionar e residual da Serra do Mar paranaense. Dissertagao de mestrado.
Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2009.

TREVIZOLLI, M. N. B. Proposta de modelo para avaliagao de risco de deslizamentos baseado
em cenarios de eventos pluviométricos: aplicacdo em um talude da Serra do Mar no trecho
PR/SP. Dissertacao - Universidade Federal do Parana, Setor de Tecnologia, Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Construgao Civil , 2018 — Curitiba, 2018. 196 p.

TSAPARAS, I. et al. Controlling parameters for rainfall-induced landslides. Computers and
Geotechnics, v.29, p.1-27, 2002.

UNITED STATE GEOLOGICAL SURVEY. Landslides types and processes. Virginia: U.S.
Department of the Interior, 2004.

VAN GENUCHTEN, M. T. A closed-form equation for predictiong the hydraulic conductivity of
unsaturated soils. Soil Science Society of America Journal. v.44, n.55, p.892-898, 1980.

VANAPALLLI, S. K. et al. Model for the prediction of shear strength with respect to soil suction.
Canadian Geotechnical Journal, [s.l.], v. 33, n. 3, p.379-392, 1996.

VANAPALLLI, S. K. et al. The influence of soil structure and stress history on the soil-water
characteristics of a compacted till. Géotechnique, [s.l.], v. 49, n. 2, p.143-159, 1999.

VANAPALLI, S. K. Simple Procedures and their Interpretation in Evaluating the Shear Strenght
an Unsaturated Soil, PhD Thesis, University of Saskatchevan, Canada. 1994.

VANAPALLI, S.K.; FREDLUND, D.G.; PUFAHL, D.E.; CLIFTON, A.W. Model for the prediction of
shear strength with respect to soil suction. Canadian Geotechnical Journal, Canada, v. 33, n° 3, p.
379-392, 1996. doi:10.1139/t96-060



218

VARGAS JR, E. et al. A study of the relationship between the stability of slopes in residual soils and
rain intensity. In: International Symposium on Environmental Geotechnology. Envo Publishing,
Leigh, USA. 1986. p. 491-500

VARGAS JR,, E.A; COSTA FILHO, L.M; DE CAMPOS, T.M.P. Analise de Infiltracdo em solos de
Encostas no Rio de Janeiro e sua consequiiéncia na estabilidade. In: Conferéncia Brasileira Sobre
Estabilidade de Encosta. 3.Rio de Janeiro. Anais 1 v.3 p759-769. 1992.

VARGAS, M.; PICHLER, E. Residual soil and rock slides in Santos (Brazil). In: INTERNATIONAL
CONFERENCE FOR SOIL MECHANIC AND FOUNDATION ENGINEERING, 4., 1957, London.
Proceedings... London: Butterworths, 1957. p.394-398.

VILAR, O. M. An expedite method to predict the shear strength of unsaturated soils. Soils and
Rocks, Sao Paulo, v. 30, n. Ja/Apr. 2007, p. 51-61, 2007.

VILAR, O.M. A simplified procedure to estimate the shear strength envelope of unsaturated soil,
Canadian Geotechnical Journal, 43(10): 1088-1095. 2006.

VILAR, O.M. Ensaios de laboratério em mecanica dos solos: opgdes atuais e perspectivas para um
futuro préximo. In; XIll Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica,
2006, p. 25-45.

WANG, C.C; CHANG, U.W.; HUANG, B.A.; CHOU, U.S.; CHIEN UM, B.Y. Simplified monitoring and
warning system against rainfall-induced shallow slope failures. Canadian Geotechnical Journal,
2018, 55(10): 1421-1432, https://doi.org/10.1139/cgj-2017-0534

WESLEY, L.D; LEELARATNAM, V. Shear strength parameters from backanalysis of single slips.
Geotecnique Journal. v.51, n.04, p.373. 2001. doi: https://doi.org/10.1680/geot.2001.51.4.373

WHEELER, S. J.; SIVAKUMAR, V. An elasto-plastic critical state framework for unsaturated soil.
Géotechnique, [s.l.], v. 45, n. 1, p.35-53, mar. 1995. Thomas Telford Ltd..

WICANDER, R.; MONROE, J.S. Fundamentos de geologia. Sdo Paulo: Cengage Learning, 2009.

XIAO, S.; GUO, W. D.; ZENG, J. Factor of safety of slope stability from deformation energy.
Canadian Geotechnical Journal, 2018, 55(2), 296-302. doi:10.1139/cgj-2016-0527

YONG, J R.N.; B.P.WARKENTIN. Unsaturated flow in expansive soils. Proceedings of the second
symposium on fundamentals of transport phenomena in porous media, vol. 1. University of
Guelph, Ontario, Canada. 1972.

ZANIN, R.F.B et al. Influéncia da Compactacao nos Parametros de Adensamento de um Solo
Argiloso. In: XIX Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos e Engenharia Geotécnica,
COBRAMSEG 2018, 20182, 7p.

ZANIN, R. F. B. Resisténcia ao cisalhamento direto de um solo arenoso e um solo argiloso,
compactado e inundado. 2014. 90 paginas. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagéo em
Engenharia Civil) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2014.

ZHANG, L. L.; FREDLUND, D.G.; FREDLUND, M.D.; G. WILSON, W. Modeling the Unsaturated Soil
Zone in Slope Stability Analysis. Canadian Geotechnical Journal, 43(10): 1088-1095. 2006. 51: 1—
15. 2014. dx.doi.org/10.1139/cgj-2013-0394



219

APENDICES



220

APENDICE A

Velocidade de cisalhamento

Neste apéndice foram apresentadas as metodologias e resultados
referentes ao calculo do tempo de ruptura estimado realizagc&do de ensaios na condi¢cao

em condi¢des drenadas.

1. Calculo do Tempo de Ruptura em Ensaios Saturados

Segundo a metodologia proposta por Gibson e Henkel (1976),
baseada na teoria de adensamento, o tempo de ruptura ideal (t;, em s) e a velocidade
de ruptura ideal (v¢ , em mm/s) podem ser calculados pelas Equacdo 30 e Equagéo

31, respectivamente.

Equacao 30 ts

Equacao 31 Vg =—

onde t; € o tempo de ruptura (s); H; € a altura de drenagem da amostra (no ensaio
igual a 1 cm); C, é o coeficiente de adensamento; U € o percentual médio de
dissipagao de excessos de pressao neutra (adotado como 90%); C,, € o Coeficientes
de Adensamento (cm?/s); e §;,, € o deslocamento horizontal maximo (mm) padronizado
pela ASTM como sendo 10% do valor da deformagao horizontal.

Deste modo, para os ensaios lentos inundados, os valores de C, (em
mm?/min) foram determinados pelo método de Taylor a partir das leituras do
extensbmetro vertical feitas em tempos exponencialmente espagados ao longo do
estagio de adensamento do solo a ser cisalhado. Apds esta determinagao, os valores
da velocidade de cisalhamento foram calculados conforme pode ser visto na TABELA
28.
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Tabela 28 - Calculo das velocidades de ruptura utilizadas nos ensaios de cisalhamento direto —
ensaio lento — condicao saturada

2ele -rl;?)r:;\aa(: (nlfﬁl) (mm(z:/vmin) (:/{,) (n:ifn) (n§:1) (mmimin) A (mmis)
S 50 kPa 10,0 8,01 90,0 62,4 6,0 0,096  0,0016
E 100 kPa 10,0 8,01 90,0 62,4 6,0 0,096  0,0016
S 200 kPa 10,0 8,01 90,0 62,4 6,0 0,096  0,0016
E 300 kPa 10,0 8,01 90,0 62,4 6,0 0,096  0,0016
S 50 kPa 10,0 8,46 90,0 58,8 6,0 0,102  0,0017
8 100 kPa 10,0 8,46 90,0 58,8 6,0 0,102  0,0017
é 200 kPa 10,0 8,46 90,0 58,8 6,0 0,102  0,0017
3 300 kPa 10,0 8,01 90,0 62,4 6,0 0,096  0,0016

Fonte: A propria autora.

2. Calculo do Tempo de Ruptura em Ensaios Nao Saturados

Em amostras nao saturadas, o tempo de ruptura pode ser expresso
em termos do grau desejado de dissipagéo do excesso de pressao de agua dos poros

segundo a metodologia apresentada por Ho (1981) — Equagao 32:

~ _ Hq?
Equacgao 32 t; = T A

onde t; € o tempo de ruptura (s); H; € a altura de drenagem da amostra (no ensaio igual
a1cm); n=0,75/(1+ 3/A) para drenagem simples, A fator de impedancia dado por
K;.Hy/K,,.L;, onde K,; € o coeficiente de permeabilidade e L; espessura, ambos da
pedra de alto valor de entrada de ar utilizado nos ensaios de sucg¢ao controlada e k,, o
coeficiente de permeabilidade do solo ndo saturado relacionado com a fase liquida; C;’
€ o coeficiente de adensamento do solo ndo saturado relacionado com a fase liquida
dado por k,,/(p,.g-mY), sendo g a aceleragdo da gravidade (9,81m/s?), e mY
inclinagdo da curva caracteristica (8 versus sucgao matricial); e U € o percentual médio
de dissipagao de excessos de pressao neutra (podendo ser adotado entre 90-95%).

A partir do calculo do tempo de ruptura, a velocidade seria calculada
do mesmo modo que o expresso na Equacdo 31, porém destaca-se que para este
trabalho foi atribuida automaticamente uma velocidade 10 vezes maior que a condigao

saturada.
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APENDICE B

Figura 98 - Variagcao da poropressao com o tempo e espagco na subsecido 1 para o talude
hipotético indeformado com inclinagéo 3 : 1
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Nota: Divisdo em trimestres - em (A) 1° trimestre; (B) 2° trimestre; (C) 3° trimestre; (D) 4° trimestre.
Fonte: A prépria autora.
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Figura 99 - Variagdao da poropressao com o tempo e espagco na subse¢ao 2 para o talude

hipotético indeformado com

inclinagdo 3 : 1
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Nota: Divisdo em trimestres - em (A) 1° trimestre; (B) 2° trimestre; (C) 3° trimestre; (D) 4° trimestre.

Fonte: A propria autora.
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Figura 100 - Variagcdao da poropressdo com o tempo e espago na subsegido 1 para o talude

hipotético compactado com inclinagao 3 : 1
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Nota: Divisdo em trimestres - em (A) 1° trimestre; (B) 2° trimestre; (C) 3° trimestre; (D) 4° trimestre.
Fonte: A propria autora.
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Figura 101 - Variagdao da poropressao com o tempo e espago na subsegdo 2 para o talude
hipotético compactado com inclinagao 3 : 1
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Nota: Divisdo em trimestres - em (A) 1° trimestre; (B) 2° trimestre; (C) 3° trimestre; (D) 4° trimestre.
Fonte: A prépria autora.
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Figura 102 - Variagdo da resisténcia devido a sucg¢ao considerando as superficies criticas de
ruptura ao longo do tempo para o talude hipotético indeformado com inclinagédo 3 : 1
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Nota: Divisdo em trimestres - em (A) 1° trimestre; (B) 2° trimestre; (C) 3° trimestre; (D) 4° trimestre.
Em destaque (linha pontilhada) representacao da resisténcia devido a sucgdo para o dia de
menor FS obtido.

Fonte: A propria autora.
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APENDICE C

Analise de fluxo de agua no solo considerando discretizagao diferente de dados

de incidéncias de precipitagcao

Para a realizacdo da retroanalise da estabilidade do talude real
inicialmente foi considerado os dados de precipitacdo e o periodo de 334 dias
antecedente ao escorregamento na analise de fluxo de agua no perfil de solo. A Figura
103 mostra a intensidade de precipitacao diaria e da evapotranspiracao real mensal

para a avaliagao.

Figura 103 - Intensidade de precipitagao e evapotranspiragdao real mensal avaliadas para a
retroanadlise da estabilidade do talude real
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Nota: Os dados de entrada no software foram discretizados conforme descrito na metodologia.
Neste grafico esta apresentada a intensidade de precipitagao diaria e compreendem o periodo
de 01/02/2009 a 31/12/20009.

Fonte: INMET - Elaborado pela autora.

Os perfis de poropressao para o dia do escorregamento, para os dados
obtidos para as duas estagdes meteoroldgicas, estao apresentados na Figura 104. Em
(A), para os dados de Londrina/PR, foi obtida um valor maximo de sucgao de 40 kPa,

enquanto para os dados de Maringa/PR foi de 60 kPa.
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Figura 104 - Perfil de distribuicao de poropressao no solo no dia do escorregamento — talude
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Fonte: A prépria autora.
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Mesmo partindo do principio de que ha semelhancga entre os regimes
de precipitagdo (tanto em quantidade quanto em ocorréncia) e a evapotranspiragao
caracteristica para cada cidade cede das estagdes pluviométricas de aquisicado de
dados, percebeu-se que os perfis de poropressao resultantes das avaliagbes com
dados menos ou mais discretizados foram diferentes.

Tal observacgao esta relacionado a fatos como:

1) a discretizagdo horaria possibilitar uma melhor aproximagao da
condicao de infiltragdo em campo, enquanto as analises feitas com a intensidade de
precipitacdo acumulada tenderao a permitir uma infiltragcdo maior, podendo inclusive
se aproximar ou se igualar a capacidade de entrada de agua no solo, dada pelo seu
ksat; e

2) a compreensao de que, apesar de similares, os dias e volumes de
precipitacdo nao coincidem, o que pode gerar uma maior imprecisdo na retroanalise.

Conforme mencionado na metodologia, buscando avaliar com quais
dados se seguiria a retroanalise, foi simulada a estabilidade de taludes e obtidos os
fatores de seguranga a partir dos dados discretizados para Londrina e Maringa. A
estatistica descritiva dos valores determinados esta apresentada na Tabela 29. Foram
utilizados nas simulagdes os parametros apresentados como iniciais na Tabela 26

(pagina 197).

Tabela 29 - Estatistica descritiva da variagao dos fatores de seguranga obtidos ao longo do
periodo estudado considerando dados discretizados de modo diferente

Londrina/PR Maringa/PR
Média 1,971 Média 1,983
Erro padrao 2,76E-04 Erro padrao 3,31E-04
Mediana 1,970 Mediana 1,980
Desvio padréo 9,86E-03 Desvio padréo 1,18E-02
Variancia da amostra 9,72E-05 Variancia da amostra 1,39E-04
Intervalo de variagao 0,05 Intervalo de variagao 0,07
Minimo 1,950 Minimo 1,950
Maximo 2,000 Maximo 2,020
Contagem 1273 Contagem 1273
Nivel de confianga (95,0%) 5,42E-04 Nivel de confianga (95,0%) 6,49E-04

Fonte: A propria autora.

A tendéncia de variacao dos valores de FS pode ser observada na
Figura 105.
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Figura 105 - Simulagdo da variagdao do FS para o talude natural considerando os dados das
estagoes pluviométricas de Londrina/PR e Maringa/PR
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Fonte: A propria autora.

Sendo assim, e pautado nas observagdes de que:
e via de regra, os valores de sugao presentes nos perfis de solo
ao longo dos dias do ano nunca divergiram mais que 20 kPa;
e a estatistica descritiva sinaliza similaridade entre os resultados
de FS obtidos; e
e afavor da seguranga, nos dias em que foram determinados FS
menores para Maringa do que para Londrina (entre os dias 50
e 120, aproximadamente — 22/03/2009 a 31/05/2009) a
incidéncia de precipitacdo era baixa, sendo possivel observar
nos perfis de distribuicdo de poropressdo do solo que os
valores de succao estavam na ordem de 120 a 80 kPa,
optou-se por utilizar os dados de Londrina/PR, resguardando o critério de saber-se
exatamente o volume de chuva que teria desencadeado a ruptura do talude, mesmo

que menos proximo a condigao de infiltracdo de agua no solo real.
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