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RESUMO

O presente estudo abordou a influéncia das variagGes sazonais do clima
sobre o fator de seguranca ao deslizamento de duas encostas
fundamentando-se nos principios da mecénica dos solos ndo saturados.
O estudo foi realizado na SC-401, rodovia localizada na llha de Santa
Catarina, regido que ja foi atingida por um movimento de massa no ano
de 2008, que veio a interromper o transito sobre esta rodovia. Foram
realizados, em dois locais desta regido, 2 (dois) furos de sondagem a
trado até a profundidade de 2m, para a obten¢do da caracterizacdo fisica
dos solos. O primeiro local esta situado em solo residual de granito e o
segundo local em solo residual de diabasio. As amostras de solo
retiradas destes dois furos foram utilizadas para a realizagdo dos ensaios
de caracterizagdo. Os perfis de succdo do solo destes dois locais foram
continuamente monitorados com a instalagcdo de sensores de succdo de
medida indireta ligados a um sistema de aquisicdo de dados. Nas
proximidades destes dois locais de estudo foi instalado um pluviémetro,
em parceria com a EPAGRI/Ciram, que permitiu o monitoramento das
chuvas horérias. As variacdes dos perfis de suc¢do ao longo do tempo,
juntamente com os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos,
dos dois locais de estudo, foram utilizadas como dados de entrada no
software Slide da Rocscience. Desta forma foi obtida a variacdo do fator
de seguranca ao deslizamento da encosta ao longo do tempo. Os valores
dos fatores de seguranga, considerando a condi¢cdo ndo saturada,
variaram de 1,11 a 1,28 para o0 solo residual de granito, com succoes
variando de 1 a 270kPa. Ja para o solo residual coletado na regido do
dique de diabasio, os valores tiveram como minimo 1,26 e maximo 2,67
com succgOes na faixa 1 a 125kPa.

Palavras-chave: Succdo, resisténcia ao cisalhamento de solos néo
saturados, coeficiente de seguranca de encostas.






ABSTRACT

The present study addresses the influence of climate seasonal rate on the
slope safety coefficient of a hillside based on the principles of the
unsaturated soils mechanics. The study was carried out at SC-401, a
highway located on Floriandpolis - Santa Catarina, a region that was
already hit by a mass movement in 2008, which stopped traffic on this
highway. Two holes made by auger were perfomed up to a depth of 2
meters to obtain the soil physical characterization. The soil samples
from the holes were characterized in the laboratory. The suction profile
of these holes were continuously monitored with the installation of
indirect measurement suction probes connected to a data acquisition
system. At the study site a pluviometer was installed, in partnership with
EPAGRI/ Ciram, which allowed the monitoring of hourly rainfall. The
intersection of information of the suction profiles variation, the rainfall
of the study site and the parameters of shear strength with the
Rocscience Slide software support allowed the understanding of the
water balance and the slide safety factor variations of the slope along a
typical profile. The safety factors values, considering the unsaturated
condition, ranged from 1,11 to 1,28 for the residual granite soil, with
suctions varying from 1 to 270kPa. As for the residual soil collected in
the region of the diabase dike, the values had at least 1.26 and maximum
2.79 with suctions in the range 1 to 125kPa.

Keywords: Suction, shear strength of unsaturated soils, slope safety
coefficient.
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25
INTRODUCAO

E impossivel negar o papel de agentes modificadores do relevo
gue 0s movimentos de massa representam através da sua acdo sobre o
meio fisico. Quando estes movimentos ocorrem em ambientes urbanos,
podem deflagrar grandes desastres associados a danos materiais e perdas
de vidas humanas.

A mecanica dos solos saturados, area da engenharia geotécnica
gue estuda a condigdo saturada do solo, material tratado como um meio
poroso com seus vazios preenchidos por dgua vem apresentando um
grande desenvolvimento a partir de sua fundamentagdo tedrica na
década de 30 do século passado. Entretanto, para compreensao de todos
0s aspectos relacionados aos movimentos de massa é indispensavel o
estudo de um grande ndmero de variaveis que estdo envolvidas na
dindmica superficial, como as de ordem geoldgico-geotécnica, a acdo
antropica e o clima, fazendo-se necessario um estudo interdisciplinar.

Os principios da mecanica dos solos saturados nem sempre
podem ser aplicados para descrever satisfatoriamente os movimentos de
massa em solos uma vez que estes podem estar também na condicdo ndo
saturada. A sucgdo, que pode estar relacionada a matriz de solo
(capilaridade e absorcdo) e efeitos osmoticos (presenca de solutos) é
responsavel pelas caracteristicas peculiares dos solos ndo saturados em
relacdo aos solos saturados, seja sobre aspectos hidraulicos ou
mecanicos. Dados a respeito da pluviometria, geometria dos taludes,
propriedades geotécnicas combinadas com as caracteristicas hidraulicas
sdo de fundamental importancia para o entendimento do processo de
transporte de agua nos estudos dos mecanismos deflagradores de
movimentos de massa.

Apo6s a identificacdo e compreensdo dos mecanismos e
condicionantes desta dindmica de superficie, medidas mais eficazes e
condizentes com a realidade encontrada na regido estudada podem ser
adotadas no sentido de garantir a estabilidade das encostas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.10bjetivo Geral

Esta pesquisa tem como principal propoésito o entendimento de
como as variagdes climaticas ao longo do ano interferem no valor do
fator de seguranca ao deslizamento de um perfil de solo residual de
granito e um perfil de solo residual de diabasio.

1.2.10bjetivos Especificos

Para se atingir a proposta do objetivo geral os seguintes objetivos
especificos foram investigados:

e Entender como ocorre a infiltragdo da agua de chuva no interior
do solo ao longo de seis meses de monitoramento.

e Obter as variacbes dos perfis de succdo em diferentes
profundidades.

e Obter o intercepto de coesédo do solo dos dois locais de estudo,
por meio da realizacdo de ensaios de cisalhamento direto nas
condicdes inundada e ndo saturada.

e Integrar as informagfes obtidas, aplicando um método de
calculo de estabilidade de taludes que possibilitara definir a
variacdo sazonal do fator de seguranca ao deslizamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados conceitos importantes para o
desenvolvimento e entendimento desta dissertacdo. Inicialmente sdo
abordados aspectos da mecénica dos solos ndo saturados, sobretudo
aqueles relacionados a curva de retencdo de agua, a resisténcia ao
cisalhamento e a relagdo entre ambos. Por fim apresentam-se as
consideragdes sobre a aplicacdo da suc¢do no célculo da estabilidade de
taludes.

2.1 ESTUDO DOS SOLOS NAO SATURADOS

Um solo na condicdo saturada possui duas fases: a fase sélida,
constituida pelos gréos dos solos, e a fase liquida, constituida pela agua.
No caso de um solo ndo saturado, duas novas fases vao surgir: a fase
gasosa, formada pelo ar livre e vapor de &gua, e uma quarta fase
formada pela interacdo entre a fase gasosa ndo dissolvida e a fase
liquida, denominada por Fredlund et al. (1978) de pelicula contratil,
como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Elemento de solo n&o saturado com fase ar continua.

Ar
Pelicula contratil Particula de solo
interface ar-agua
Agua e : /’

Fonte: Fredlund e Rahardjo, (1993).
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Fredlund et al.(1978) afirmam que a consideracdo de um
sistema multifasico é vantajosa para analise do comportamento
mecanico e que as quatro fases do solo podem ser agrupadas duas a
duas: sélidos e pelicula contratil que estdo em equilibrio estatico e ar e
agua que podem fluir. Com base no experimento do tipo nulltest foi
ratificada a necessidade de se relacionar a influéncia da pelicula contrétil
na andlise do estado de tensdes do solo. Tal procedimento mostrou que
as varidveis que melhor definem o estado de tensGes no solo nédo
saturado sdo (o-Ua) € (Ua-Uw), Onde o € a tensdo total, ua é a poro pressdo
de ar e uy é a poro pressdo de agua. A primeira variavel corresponde a
tensdo liquida e a segunda a suc¢do matricial.

Quando ha a necessidade de se utilizar os parametros do solo
nos projetos de engenharia civil tem-se trabalhado com os parémetros na
condigdo saturada desprezando-se uma parcela importante da resisténcia
relacionada a succdo. Em muitas destas obras, tais como construcéo de
aterros, obras de contencdo e fundagGes os solos permanecem na
condicdo ndo saturada durante toda a vida Util. Para estes casos a
consideragdo da succdo, melhorando o comportamento do solo em
termos de aumento da resisténcia ao cisalhamento, reducdo da
compressibilidade e da permeabilidade proporcionaria projetos mais
econdmicos. Desta forma, ha a necessidade de se incorporar na pratica
de engenharia o estudo da succdo através da padronizacdo de ensaios e
incorporacdo dos mesmos nas normas vigentes.

2.1.1  Sucgéo

A succdo é uma varidvel de estado de tensdo dada pela
diferenca entre a pressdo do ar e da agua presente no interior do solo (u,
— Uw). Na medida em que um solo na condi¢do saturada vai sendo
submetido a secagem, a dgua passa a apresentar uma pressao menor que
a atmosférica aumentando assim o valor da succdo. A partir de um
determinado valor de succdo o ar comega a entrar nos capilares do solo
formando meniscos entre as particulas.
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Estes meniscos funcionam como membrana eléstica atraindo uma
particula de encontro a outra aumentando assim as tensdes efetivas
proporcionando um aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo.
Associado a este aumento de resisténcia tem-se uma reducdo da
continuidade hidréulica dentro da estrutura do solo que faz com que
ocorra redu¢do da permeabilidade e da compressibilidade. Na Figura 2
estdo apresentados os elementos que compdem a estrutura de um solo
ndo saturado e o surgimento das forcas de contato entre particulas
associadas a presenca de meniscos de agua.

Figura 2 — Componentes da estrutura de um solo néo saturado.
2. Pelicula contratil

1 ~ — ~ ~ Forcas resultantes da
interacio particula-ar-igua

Fonte: Bueno e Vilar, (1979).

O clima é o fator priméario que controla a profundidade das
aguas subterraneas e, portanto, a espessura da zona de aeracdo. A zona
de aeragdo, mais conhecida na engenharia geotécnica como zona de solo
localizada acima do nivel fredtico, é a zona de transigdo entre a agua
presente na atmosfera e a agua subterranea (FREDLUND, 2006). As
poro-pressdes da agua na zona do solo ndo saturado podem variar de
zero, na interface com a zona saturada, até uma tensdo méaxima de
aproximadamente 1.000.000kPa nas condicGes de solo seco (CRONEY
et al. 1958).

No solo localizado acima do lengol freatico, regido denominada
de zona vadosa, a dgua apresenta pressdo menor que a atmosférica
estando associada a mesma um valor de succédo. Esta zona vadosa pode
ser subdividida em trés partes: a por¢do imediatamente acima do nivel
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de &gua, chamada zona capilar, a zona higroscopica e zona pelicular. A
zona capilar, devido ao fendmeno de capilaridade do solo, se apresenta
préxima a saturacdo, no entanto possui um determinado valor de succao.
Na regido acima da zona capilar, mais proximo a superficie do terreno, o
solo se encontra na condigdo ndo saturada. Estas regides do solo podem
ser vistas na Figura 3.

Figura 3 — Zonas do solo quanto a dgua subsuperficial.

ZONA DE AGUA FASE PRESSAO PROCESSO
HIGROSCOPICA W
(SATURACAO CAPILAR | GASOSA | P = ATMOSFERICA E
_ DESCONTINUA) o i
AERACAO < o
PELICULAR 23 &
ou (SATURAGAO CAPILAR | LIQUIDA | P <ATMOSFERICA e 2
SEMICONTINUA) = w
VADOSA z o
CAPILAR - X
(SATURACAO CAPILAR | LIQUIDA | P < ATMOSFERICA &
CONTINUA)
" N ———niveLoous \P < ATMOSFERICA PERCOLACAO
SATURAGAO | AGUA SUBTERRANEA LIQUIDA ]
(CONFINADA OU P > ATMOSFERICA FLUXO LATERAL
NAO-CONFINADA) |

Fonte: ICE, (1976).

O fenbmeno da capilaridade esta associado a ascensdo da agua
livre da zona de saturacdo pelos capilares do solo.Uma analogia podeser
feita utilizando um tubo de vidro com didmetro pequeno. Ao se inserir o
tubo na agua contida em um béquer, é possivel observar a ascensdo do
nivel d’agua em seu interior, contra a a¢do da gravidade, formando um
menisco na interface ar-4gua.A Figura 4ilustra esta situacdo indicando
as variaveis que atuam no menisco capilar.Nesta figura “Ts” representa a
tensdo superficial, “r’é o raio do tubo, “h” é a altura da coluna de agua e
“g” é a aceleracdo da gravidade.O formato circular do menisco esta
relacionado ao fato da interface ar-dgua se comportar como uma
membrana eléstica (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).0Observa-se na
Figura 3 que a pressdo da agua no interior do capilar, localizado acima
do nivel de agua, apresenta, em relagdo a pressdo atmosférica, um valor
negativo.Este valor corresponde a succdo matricial (ua — uw).O
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fendmeno da capilaridade existe devido a uma propriedade da
membrana contrétil, ou interface agua-ar, chamada de tensao superficial.

Figura 4 — TensBes atuantes no menisco de um tubo capilar e distribuicdo
vertical da pressédo da agua pelo tubo.

Tubo capilar Distribuicao de pressio
TS Ts Pressao atmosférica
. (u, =0)
o mMemsco
by
(.: = ”w= - Pw hv: g Jom de )
. na pressao
Tubo de vidro—» < [ negativa da dgua
h,
Datum
: L) L
A B
—1 2r |=— +
1= raio do tubo
R,=r/cosa

Pressiio da dgua

Fonte: Fredlund e Rahardjo, (1993).

O menisco formado pela pelicula contratil, apresentado na
Figura 2, tem um papel relevante no comportamento dos solos nédo
saturados. Segundo Fredlund e Morgenstern (1977) sua principal
propriedade é a habilidade de exercer uma forga de compresséo entre as
particulas do solo.

A &gua presente na zona de aeragdo do solo esta submetida a
uma pressdo menor do que a atmosférica e esta reducdo na pressdo da
agua, associada a um aumento da succdo, passa a ser cada vez maior na
medida em que se afasta do nivel freatico. Desta forma teriamos um
aumento da succao a partir do lencol freatico até a superficie do terreno,
no entanto nos eventos de chuva a infiltracdo de agua reduz os valores
da succdo na medida em que infiltra no solo. Sendo assim o perfil de
succao apresenta uma variacdo sazonal estando sua variagdo associada
as precipitagdes de chuva e evaporagéo.

A 4gua que envolve os grdos dos solos formando uma camada
muito fina é chamada de &gua higroscépica. A agua pelicular forma uma
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pelicula de espessura varidvel envolvendo os grdos do solo. Forcas
gravitacionais ndo a movimentam, no entanto, podem migrar de um gréo
para outro, ou seja, de uma pelicula mais espessa para uma menos
espessa. Na agua capilar ocorre 0 movimento da agua no sentido
contrario ao da acdo da gravidade, conhecido como ascensao capilar. Se
apresenta na fase liquida e esta retida no interior de pequenos capilares
do solo, por meio de tensdes superficiais.

Uma das variaveis importantes nos estudos de solos ndo
saturados, voltados para a estabilidade e encostas, é a posicdo do nivel
lencol freatico. E notorio que o regime de chuva de uma determinada
regido faz com que ocorram variacGes deste nivel. Desse modo, 0 que
determina a posicdo do lencol fredtico é a relacdo entre o fluxo
descendente, associado & precipitacdo de chuva, o fluxo ascendente,
associado a evapotranspiracdo e evaporacgdo,e a percolacdo de agua na
zona de saturacdo. Desta forma, nas estiagens de longo prazo o nivel do
lencol fredtico vai ficando cada vez mais profundo, sendo esta uma
caracteristica dos paises de clima arido e semi-arido. Nos paises de
clima Umido ou temperado o nivel de &gua tende a ficar proximo da
superficie do solo (FREDLUND, 1996).

Em relacdo a estabilidade de taludes tem-se verificado em
alguns estudos que a perda da parcela da resisténcia ao cisalhamento
relacionada & sucgdo do solo na zona de aeracdo tem sido a principal
causa de escorregamentos. A estagdo chuvosa seguida de estagdes de
menores precipitacdes, caracteristica de paises tropicais como o Brasil,
faz com que ocorram variagdes no perfil de succdo. Na estacdo chuvosa
ocorre a infiltracdo de uma parcela da &gua no solo das encostas que
altera este perfil de succdo com consequente reducdo da resisténcia ao
cisalhamento e diminuicdo da profundidade do nivel freatico. Soma-se a
esta perda de resisténcia um aumento do peso do solo que também
contribui para 0 aumento do grau de risco de ocorréncias de
escorregamento. Os fatos citados neste item alertam para a importancia
da consideracdo da succdo na estabilidade de taludes. Na Figura 5
observa-se a variacao do perfil de succdo de um solo residual de gnaisse
ao longo de um ano de monitoramento (MARINHO, 2005).
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Figura 5 — Perfis de succdo de um solo residual de gnaisse.
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Fonte: Marinho, (2005).

2.1.2 Curvade retencdo de agua

A curva de retengdo € a relacdo entre a quantidade de &gua e a
succdo do solo. A quantidade de agua pode ser representada pela
umidade gravimétrica (w), umidade volumétrica (0) ou pelo grau de
saturacdo (S). Para pequenos intervalos de succdo a quantidade de agua,
presente nos poros do solo, pode ser representada em escala linear. Para
a representacdo de toda a curva de retengdo, devido aos elevados valores
de succdo, utiliza-se a representagdo em um grafico na escala semilog
usando no eixo das ordenadas o valor do grau de saturacdo. Este tipo de
representacdo € mais facilmente compreendido pelos engenheiros
geotécnicos (VANAPALLI, 1994). Em algumas situagdes como em
problemas de analise de fluxo utiliza-se a umidade volumétrica.

Ao longo da curva de retencéo, partindo da condic&o saturada, a
medida que a sucgdo aumenta pode-se identificar a sucgéo de entrada de
ar e a succdo residual. Fredlund e Xing (1994) sugerem um
procedimento grafico para a determinacdo da succdo correspondente a
entrada de ar e ao valor de umidade volumétrica residual. A entrada de
ar é definida como a intercessdo entre a reta horizontal, correspondente
ao estado saturado, com a reta tangente que passa pelo ponto de inflexao
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da curva. A intercessdo desta Ultima reta com a reta tangente a curva e
que passa pelo valor de succdo de 10%kPa, define o valor de umidade
volumeétrica residual. Estes procedimentos estdo ilustrados na Figura6,
sendo validos para a curva plotada na escala semilog.

N&o existe um consenso sobre o valor da sucgdo residual.
Alguns pesquisadores adotam o valor de 1500kPa que corresponde a
succdo do ponto de murcha das plantas. A linha tracejada da Figura
6representa a curva de retencdo definida por umedecimento ap6s a
secagem inicial representada pela curva em linha continua. Observa-se
gue para estas curvas os teores de umidade volumétrica na saturacdo nao
sdo coincidentes de forma que essa diferenca, supondo que ndo tenham
ocorrido variagBes volumétricas irrecuperdveis no corpo de prova,
representa a quantidade de ar que ficou ocluso na estrutura do solo
durante a trajetéria de umedecimento.

As curvas da Figura 6 representam um ajuste a pontos
experimentais destacando-se entre estes ajustes as propostas de Brooks e
Corey (1964), Van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994).

Tabela 1 - Principais equagdes que modelam a curva de retencdo de agua no
solo.

Referéncia Equacdo
1 m
0=|———
Van Genutchen (1980) [1 + (“-1/’)”]
6 -6,
°=2"0
omcam |t |
(infe+ (9]
Fredlund e Xing (1994) 0 0 ¢
A
. In[1+ @/p)]
€O =1 i o0/

FONTE: O autor
Onde: © é o teor de umidade volumétrico normalizado, 8 ¢ o teor de
umidade volumétrico qualquer, 6, é o teor de umidade volumétrico
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residual,d, é o teor de umidade volumétrico na saturagao, yé a succao, y,
é a succdo residual e a, m e n sdo parametros de ajuste.

Diversos fatores interferem no formato da curva de retencéo.
Dentre estes fatores estdo: a influéncia do tipo de solo, sua histéria de
tensdo e umidade de compactagdo (OLIVEIRA E MARINHO, 2004).
De acordo com Vanapalli (1994), a curva de retencdo tem sido utilizada
como uma importante ferramenta que permite compreender, de forma
indireta, o comportamento mecanico dos solos ndo saturados. As
propriedades de resisténcia ao cisalhamento e de fluxo tém sido obtidas
através da utilizagdo de modelos que utilizam a curva de retengdo. Entre
0s modelos para previsdo da resisténcia ao cisalhamento destacam-se as
propostas de Vanapalli et al. (1996) e Khalili e Khabbaz (1998).

Figura 6 — Principais feicGes da curva de retencéo.
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Fonte: Fredlund e Xing, (1994).

2.1.3 Parametros de resisténcia ao cisalhamento

Posteriormente a apresentagdo da equacgdo das tensdes efetivas
na previsdo do comportamento dos solos saturados, anunciada por
Terzaghi (1936), surgiram diversas tentativas de se obter uma equacéo
para as tensfes efetivas em solos ndo saturados. Todas estas equacdes ja
estdo amplamente divulgadas na literatura técnica especializada
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(FREDLUND e RAHARDJO, 1993). Em comum as mesmas utilizam
uma Unica varidvel de estado de tensdo para representar a contribuicdo
da tensdo total e da succ¢do para a tensdo efetiva. Os problemas em solos
ndo saturados sdo mais complexos uma vez que 0s poros do solo séo
preenchidos por dois fluidos, ar e agua, que devido a tensdo superficial
entram em equilibrio a pressdes diferentes. Devido a este sistema
trifasico (ar, dgua e particulas do solo) se torna dificil quantificar a
parcela de tensdo transmitida entre os gréos (tensdo efetiva) ao se aplicar
um carregamento externo.

Em face das dificuldades em se equacionar as tens@es efetivas
em solos ndo saturados, utilizando uma Unica varidvel de estado de
tensdes, a contribuicdo das tensGes totais e da succdo para a resisténcia
ao cisalhamento, foi considerada por Fredlund et al. (1978) como duas
variaveis de estado de tensdo independentes. Tomando como base 0s
trabalhos de Bishop et al. (1960) e do MIT (1963), Fredlund et al.
(1978) propuseram a Equacéo 1.

T=c"+ (0 —utand’ + (ug — u,)tand’ (1)

Onde: ¢’ - coesdo efetiva, u, - poro pressdo do ar, uy- poro pressao da
agua, (Ua-Uy) - Succdo matricial, ¢’ - Angulo de atrito efetivo, ¢° - razdo do
incremento da resisténcia com a succao.

A equacdo de resisténcia ao cisalhamento para solos saturados é
um caso particular da Equagdo 1. A resisténcia ao cisalhamento dada
pela Equacdo 1 é plotada em um gréfico tridimensional onde nos eixos
horizontais estdo os valores da tensdo e da succdo. As variaveis de
estado de tensdo sdo empregadas independentemente, podendo-se
avaliar a influéncia de cada uma delas na resisténcia ao cisalhamento.
Quando avaliada desta forma, a resisténcia ao cisalhamento, utilizando o
critério de Mohr-Coulomb, é representada por uma superficie em um
gréafico tridimensional conforme a representagdo esquematica da Figura
7.

Considerando que os angulos ¢ e ¢° ndo variam com o
acréscimo de succdo, a superficie tangente aos circulos de Mohr na
ruptura define um plano. Segundo evidéncias experimentais de alguns
trabalhos presentes na literatura existente, ¢° se reduz com o aumento da
succdo (OLIVEIRA, 2004; ESCARIO E SAEZ, 1986; ABRAMENTO e
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PINTO, 1993; ROHM e VILAR, 1995). Alguns autores observaram que
o valor de ¢’ também pode variar em funcio da succido (ESCARIO e

SAEZ, 1986; ESCARIO e JUCA, 1989; ROHM e VILAR, 1995).

Figura 7 - Representacdo da equacdo de Fredlund et al. (1978) para resisténcia
ao cisalhamento baseada no critério de Mohr e Coulomb.
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Fonte: Fredlund e Rahardjo(1993).

2.2 RELACAO ENTRE A CURVA DE RETENCAO E A
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Fredlund et al. (1995) verificaram a relagdo entre os valores de
resisténcia em funcdo da sucgdo com a curva de retengdo. Suas
conclusdes estdo apresentadas esquematicamente na Figura 8, onde se
observa que para valores de sucgdo menores que a entrada de ar a
succdo tem efeito proximo ao da tensdo confinante na mobilizacdo de

resisténcia, de forma que ¢’ é igual a ¢".
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Figura 8 - Relago entre a resisténcia ao cisalhamento e a curva de retencéo.

= 100 1
: - ' 7
% 80 = g
- 60 / T Inicio da entrada de ar
= /
g Z
s 40
E |=#————— Resisténcia ao cisalhamento (saturada)
& 20
P,k
0 50 100 150 200

Succao (kPa)
Fonte: Fredlundet al.(1995).

Quando a succdo atinge valores acima da entrada de ar o aporte
da succdo na resisténcia ao cisalhamento decresce de forma ndo linear.
Esta diminuicdo de resisténcia apds a succdo correspondente & entrada
de ar ja havia sido constatada por Bishop et al. (1975) apds a realizacdo
de ensaios triaxiais em solos argilosos. Para valores de succéo elevados
a resisténcia ao cisalhamento pode continuar aumentando, permanecer
constante ou decrescer. A resisténcia de solos siltosos e arenosos
geralmente diminui para valores de suc¢des préximas ao valor residual.
Nao existem muitas evidéncias experimentais que possam explicar este
tipo de comportamento (VANAPALLI et al., 1996).

2.3 CONSIDERAGOES SOBRE A APLICACAO DA SUCGAO NO
CALCULO DA ESTABILIDADE DE TALUDES

Existem varios métodos bidimensionais de equilibrio limite que
possibilitam o calculo do fator de seguranca de um talude natural ou
modificado pela acdo antrOpica, destacando-se entre 0s mais
empregados a proposta de Fellenius, Bishop’s e Morgenstern-Price.
Normalmente estes métodos utilizam os parametros de resisténcia ao
cisalhamento efetiva dados pelos valores do angulo de atrito (¢”) e pela
coesdo (c’), obtidos de ensaios na condicdo saturada, desconsiderando,
portanto a contribuicdo da succdo. Esta pratica estd associada as
dificuldades de obtencdo dos valores de succdo e de sua variacdo ao
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longo do tempo, fato este que tem sido contornado com aplicacdo de
técnicas mais modernas de ensaios de campo e de laboratério.

Os métodos de equilibrio limite tém sido amplamente utilizados
pelos engenheiros geotécnicos em funcdo das facilidades de aplicacdo
relacionada, entre outros fatores, a pequena quantidade de dados de
entrada e a confiabilidade obtida em sua aplicacdo, tendo sido
incorporado aos mesmos o valor da succdo. As duas formas para
incorporar a matriz de succgdo ao célculo da estabilidade de talude sdo
definidas como método “coesdo total” e o método da “extensdo da
resisténcia ao cisalhamento” (RAHARDJO e FREDLUND, 1991). No
método da “coesdo total” a coesdo do solo aumenta com o aumento da
succdo, sendo o valor da coesdo dada pela Equacdo 2. A Equacéo 2, que
define como aumenta o valor da coesdo em funcdo da succdo, é
denominada de intercepto de coeséo.

¢ =¢’+(ua-Uw)tg¢® 2)

O método da “extensdo da resisténcia ao cisalhamento™ utiliza,
para o valor da resisténcia ao cisalhamento mobilizada, a Equacdo 1.
Este método foi empregado por Rahardjo et al. (1991)para estudar o
efeito da ndo linearidade da resisténcia ao cisalhamento, em funcéo da
matriz de succdo, no calculo da estabilidade de encostas. De acordo com
a representacdo esquematica da Figura 9 o célculo da estabilidade de
talude, com a incorporacéo dos valores de succéo, é feito considerando-
se as forgas atuantes nas fatias em que é dividida a massa de solo acima
da superficie de deslizamento.

As variaveis da Figura 9 sdo definidas como:

W - Peso total de cada fatia, que apresenta largura igual a “b” e altura
igual a “h”

N - Forca normal na base da fatia

Sm - Forga mobilizada na base de cada fatia

E - Forca normal entre as fatias

X - Forga cisalhante vertical entre as fatias

R - Raio da superficie circular

f - Disténcia de cada for¢a normal N ao centro de momentos

x - Distancia horizontal da linha central de cada fatia ao centro de
momentos
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a - Distancia perpendicular da forca externa ao centro de momentos
A - Resultante das forcgas externas

o - Angulo entre a tangente da base de cada fatia e a horizontal

B - Comprimento da base da fatia

Figura 9 — Forcas que atuam em uma fatia de uma massa de solo limitada por
uma superficie de deslizamento.
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Fonte: Rahardjo et al., 1991.

Considerando-se na representacdo esquematica da Figura 9 o equilibrio
de forgas na diregdo horizontal, chega-se ao valor do fator de seguranca
por meio da Equagéo 3:

b b
tand tan®
Z(c’Bcosa+<N—uwBtZZ¢, uaﬁ(l t‘;:l@,))tand)’cosa)

Ff = (3)

Ap+YNsena

Onde: F¢ - fator de seguranga em relagéo ao equilibrio de forcas.

Considerando-se na representagdo esquematica da Figura 9 o equilibrio
de momentos, chega-se ao valor do fator de seguranga por meio da
Equacdo 4:

tan®P

Z(C’BR+<N_uWBtan¢’ uaﬁ(l tand’b))Rtancp’)

tana’

Fp = “4)

Apap+ywx—YNg
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Onde: Fr, — fator de seguranga em relagéo ao equilibrio de momentos.

Para a condicdo de solo saturado o valor de ¢°, presente nas
equacdes 3 e 4, sdo considerados iguais a ¢’ de forma que as mesmas se
transformam na formulagéo convencional do célculo de estabilidade de
talude aplicada para solos saturados. Portanto, as Equagdes 3 e 4 podem
ser consideradas como uma formulacdo geral que é aplicada para solos
saturados e ndo saturados. As implicacdes do valor da suc¢do em
relagdo a resisténcia ao cisalhamento e no valor do fator de seguranca a
estabilidade de encostas, apresentadas nos itens anteriores, apontam para
a importancia da incorporacdo dos conhecimentos da mecénica dos
solos ndo saturados como uma importante ferramenta de aplicacéo
rotineira nos projetos de engenharia. Muitos dos problemas de
instabilidade de encostas estdo associados a infiltracdo da &gua de
chuva, que pode ser entendida com a obtencdo da funcdo de
permeabilidade, e a perda de resisténcia devido a reducéo da succdo, que
necessita para o seu entendimento da realizagdo de ensaios de
resisténcia ao cisalhamento ndo saturado.

A curva de retencdo de agua do solo é de facil determinacdo e
seu formato estd diretamente relacionado as caracteristicas de
resisténcia, permeabilidade e deformabilidade do solo. A curva de
retencdo vem sendo muito utilizada na elaboragdo de modelos de
previsdo destas caracteristicas geotécnicas de forma a viabilizar
definitivamente a aplicagdo dos principios da mecénica dos solos ndo
saturados.

2.4 INSTRUMENTAGAO DE CAMPO

Nos trabalhos de campo desta pesquisa foram utilizados
sensores de suc¢do de medida indireta (Figura 14) fabricados pela
Irrometer Company, 0s quais por meio de sinais elétricos enviam as
informacdes da variacdo da succdo do solo até um datalogger que fica
instalado na superficie em local protegido das variagbes do
clima.Também foi utilizado um pluviémetro para coleta dos dados
horarios de chuvas.
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2.4.1  Sensor de succdo de medida indireta

O sensor de succdo de medida indireta, apresentado na Figura
14,6 um equipamento formado por uma pedra porosa envolvida em uma
protecdo de aco inoxidavel que abriga dois eletrodos ligados a 2 fios
elétricos(ver Figura 15). Conforme a umidade no local aumenta a
condutividade elétrica entre esses eletrodos cresce e isso significa uma
diminuigdo da succdo do solo no local. Essas informacgdes s&o
encaminhadas ao datalogger que, através de uma equacéo de calibragdo,
traduz os dados de leitura dos eletrodos para dados de succdo. O
datalogger, apresentado na Figura 16, deve ser instalado em um local
abrigado das intempéries.

Figura 10 — Sensor de sucgdo de medida indireta.

83 mm

A

Fonte: Acervo préprio.

Figura 11— Corte no sensor de succao.
Material de preenchimento e

e
Eletrodo ligado ao fio 1

Fonte: Acervo proprio.
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3

Figura 12 — Datalogger utilizado para armazenamento das leituras de sucgdo.

Fonte: Acervo prc’)pri.

Nesta pesquisa foi utilizado o Watermark 900M, fabricado
pela Irrometer Company, inc., que coleta dados de forma automatica
utilizando uma bateria de 9V. Tem capacidade para 8 sensores, todos de
succdo ou uma porta para medicdo da temperatura se houver
necessidade. Foi desenvolvido para ambientes externos com sensores
via cabo que enviam os dados para armazenamento no datalogger. A
coleta dos dados pode ser feita no local, através de um cabo conectado a
um computador (ver Figura 17) ou de forma remota (lrrometer
Company, 2015).

Para a instalagdo do sensor de succdo deve ser feito
inicialmente um furo com um trado manual de diametro igual ao da
pedra porosa do equipamento. Na Figura 18 estd apresentada a
perfuracdo com o auxilio de um trado manual em um solo da regido de
Floriandpolis, Santa Catarina. Em seguida é inserido o trado até a
profundidade de medicdo, devendo-se utilizar um alargador adequado
para facilitar a introducé&o do sensor. O sensor deve ser saturado antes de
sua instalagao.
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Fonte: Acervo préprio.

Figura 14 — Perfuragcdo com o trado manual para instalagdo de sensor.

Fonte: Acervo préprio.
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2.5 ALGUNS ASPECTOS RELACIONADOS AQOS
MOVIMENTOS DE MASSA EM FUNCAO DO REGIME DE
CHUVA

Entre os principais fatores associados aos movimentos de massa
estdo as propriedades geotécnicas do solo e a intensidade das chuvas. A
taxa de reducdo do fator de seguranga é diretamente proporcional a
duragdo e intensidade da chuva, ou seja, quanto maiores forem estes
pardametros mais rapido decresce o fator de seguranca em funcéo da
redugdo da succdo (RAHARDJO et al, 2007).0s principais
deflagradores de processos de instabilidade em taludes naturais ao longo
da costa brasileira sdo, principalmente, a acdo da chuva e do
intemperismo fisico e quimico sobre a rocha mée (Lacerda, 1997).

Conforme os trabalhos de Tatizana et al. (1987 a, b), as
precipitagcbes assumem papel de agente de acdo progressiva e
instantdnea. Ac¢80 progressiva, pois, prepara o terreno através da
alteracdo dos parametros do substrato e do aumento da solicitacdo
externa e evolui com o desenvolvimento da chuva. A agua infiltrando no
solo, altera sua densidade,aumentando o peso, e diminui a coesdo pela
reducdo da succéo.O aumento de peso ocasiona um aumento das forgas
atuantes e a diminuicdo da succdo, um decréscimo da resisténcia ao
cisalhamento. A diminuicdo da coesdo com a evolugdo da saturacdo do
perfil do solo pode se tornar a causa deflagratéria dos movimentos de
massa.O desencadeamento de escorregamentos pode estar vinculado, em
muitos casos, tdo somente a uma redugdo das caracteristicas de
resisténcia decorrente de um aumento critico do teor de
umidade(Guidicini e Iwasa, 1976).

Ignacius et al. (1991) apresentam um estudo que exemplifica a

reducdo do fator de seguranca em fung&o da reducéo da succdo.A Figura
18apresenta os resultados obtidos pelo autor em analises de estabilidade
de taludes envolvendo condi¢cdes de rupturas rasas e planares com
aproximadamente 1,0m de profundidade, em solos ndo saturados da
Serra do Mar, na regido de Cubatdo, S8o Paulo.Nesta figura se observa
gue 0 aumento da succdo no solo de uma encosta ndo saturada acarreta
em um significativo aumento no fator de seguranca desta encosta. Para o
tipo de solo da Serra do Mar estudado por Ignacius et al.(1991) o fator
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de seguranca cresce de forma exponencial até succBes por volta de 15
kPa.

Figura 15 — Variacdo do fator de seguranca de uma encosta ndo saturada em
funcéo da succéo.
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Fonte: Ignacius et al.,(1991).

Para os mecanismos de ruptura em taludes compostos por solos
residuais ndo saturados, o campo de tensbes na estrutura de solo é
modificado pela distribuicdo da presséo da &gua nos poros do solo (Cho
e Lee, 2002). As variagBes espaciais da condutividade hidraulica durante
a infiltracdo pluviométrica interferem diretamente nesta distribuicao.
Cho e Lee (2002) também apontam que a condutividade hidraulica
continua com uma distribuicdo ndo homogénea, mesmo quando o talude
se mostra homogéneo texturalmente, ja que tal variavel é uma funcgéo do
teor de 4gua e da sucgao.

A Figura 19 exemplifica o ciclo de precipitacdo, infiltragdo
evaporagao e evapotranspiracdo que modifica o nivel das zonas saturada
e ndo saturada do solo. A diminuicdo do nivel de agua do talude
aumenta a zona de aeracdo do solo, 0 que contribui para a estabilidade
do talude. De acordo com Rahardjo, et al. (2012) para que isto ocorra,
drenos horizontais e barreiras capilares sdo eficientes métodos de
amenizacdo dos efeitos da infiltracdo pluviométrica na estabilidade de
taludes. Drenos horizontais tém sido utilizados em larga escala ao redor
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do mundo para estabilidade de taludes, mostrando-se um método
econbmica e tecnicamente viavel.

Figura 16 — Mecanismo de ruptura do talude induzida por chuva.
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FONTE: Rahardjo et al., (2012).

2.6 IMPORTANCIA DA SUCCAO NA ESTABILIDADE DE
ENCOSTAS

Estando o solo parcialmente saturado, atua uma poro pressdo
negativa (sucgdo) que aumenta a coesdo aparente, tanto maior guanto
menor for o valor da umidade no solo (Magalh&es, 1990).Para Pedrosa
(1994) nas estacdes chuvosas a infiltracdo da dgua pode causar, além do
aumento do grau de saturagdo, redugdo das tensdes de sucgdo (coesdo
aparente), aumento do peso especifico em ambiente confinado, aumento
das poro pressoes (poro pressdes de percolacdo e pressdes hidrostaticas),
erosdo interna (piping), devido ao processo hidrodindmico de percolacéo
d’agua, e erosdes externas devido a escassez da cobertura vegetal. E,
mesmo para baixos indices pluviométricos, a infiltracdo pode deflagrar
movimentos catastroficos, dependendo das condicfes internas do
macico (indice de vazios, grau de saturacao, teor de umidade, tipo de
solo, topografia, geomorfologia e litologia).
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A medida que a agua infiltra no talude, a poro presséo da dgua no
talude aumenta (succdo matricial diminui), e a tensdo de cisalhamento
adicional devido a sucgdo matricial ird diminuir ou mesmo desaparecer,
fazendo com que o talude seja mais suscetivel a ruptura. A evaporagdo e
a transpiragdo irdo restaurar a perda da succdo matricial no talude e esta
variacdo climatica ocorre o tempo todo. Em outras palavras, a zona ndo
saturada do solo é uma interface dindmica do talude com o meio
ambiente e como resultado, o fator de seguranca ao escorregamento €
afetado de forma dindmica pelas mudancas climéticas (Rahardjo et al.,
2012).

O escoamento de fluidos em um meio poroso ndo saturado é um
caso especial de escoamento simultaneo de fluidos ndo misciveis
(BEAR, 1972). No caso considerado, o fluido em questdo é a &gua, e 0
fluido ndo molhante é o ar. O escoamento nao saturado ocorre quando a
agua se movimenta através do perfil de solo cuja umidade se encontra
inferior aquela correspondente & saturagdo, ou seja, quando parte dos
espacos vazios (poros) esta ocupada pelo ar, o qual é considerado
estagnado, isto é, ndo estd em movimento. No ciclo hidroldgico, o
escoamento em meios porosos ndo saturados ocorre na fase de
infiltracdo e redistribuicdo ao longo da chamada zona de aeragdo
(Pizarro, 2009).

Os solos, quando ndo saturados, apresentam uma condutividade
hidraulica (velocidade de avanco d’agua) que varia muito com o teor de
umidade existente, tanto menor quanto mais seco estiver o solo. O
avanco da &gua de chuva que se infiltra (frente de saturacdo) depende do
grau de saturacdo antes da infiltracdo, do indice de vazios, da
intensidade e duracdo da chuva e das propriedades de fluxo d’agua no
solo. Com isso, cada episddio de chuva gera uma frente de saturacédo
gue atingira uma profundidade que depende daqueles fatores,
culminando numa redistribuicdo da adgua que se infiltrou ap6s cessada a
chuva, resultando num teor de umidade superior aquele existente antes
da chuva. A repeticdo das chuvas provoca um avango mais rapido da
frente de saturacdo, por encontrarem um teor de umidade maior e,
portanto, maior condutividade hidraulica (Guidicini e Iwasa, 1976).
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3 AREA DE ESTUDO E METODO

As caracteristicas da area de estudo e o método aplicado para a
realizacdo dos ensaios de campo e laboratério sdo apresentadas neste
capitulo.

Para melhor entendimento buscou-se dividir em 4 etapas, a
primeira foi ida a campo com o reconhecimento da érea, e, assim a
coleta de amostras deformadas e indeformadas de solo. A segunda etapa
foi determinada pelos ensaios realizados em laboratério e
monitoramento em campo. A partir dos dados experimentais, surgiu a
terceira etapa, onde foram determinados os parametros para obtencao
dos FS. Por Gltimo, e com os dados obtidos, a quarta etapa define a
influéncia da suc¢&o no FS ao deslizamento das encostas estudadas.

Figura 17 — Fluxograma do método.
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Fonte: Acervo proprio.

3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDOS

A Figura 20 representa a regido escolhida para a realizagéo
desta pesquisa com indicacdo dos dois pontos de estudo. O motivo da
escolha se deve ao fato de ser uma regido que apresenta um histdrico de
ocorréncia dos maiores movimentos de massa da ilha de Santa Catarina.
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No km 14 da rodovia SC-401 ocorreu um movimento de massa que
acabou vitimando um motorista de caminh&o, soterrado por solo e
rocha. Este foi 0 segundo maior movimento de massa da Ilha de Santa
Catarina, tendo ocorrido no dia 23 de novembro de 2008 as 18h30min.

Figura 18 — Localizagdo da area de estudos.

MOVIMENTO DE
MASSA DE 2008

Fonte: Google Earth (2017).

Raimundo (1998) aponta dois episodios na série histérica de
movimentos de massa ocorridos na SC 401, ambos na margem oposta e
a menos de 500 m do ultimo escorregamento ocorrido em novembro de
2008, sendo o primeiro em 1983 e o segundo em 1996, atingindo
também as duas pistas. No final de 2008, ndo somente Floriandpolis,
mas 0 estado de Santa Catarina foi vitima de uma das maiores
catastrofes naturais relacionadas a movimentos de massa ocorridos no
Brasil.

Segundo levantamento realizado pela Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI/SC), a
catastrofe de 2008 afetou mais de 60 cidades e mais de 1,5 milhGes de
pessoas, com 133 mortes, 22 desaparecidos e mais de 78.000 habitantes
gue tiveram que abandonar suas casas. O periodo de chuvas mais
intensas do evento ocorrido no final de 2008 em Santa Catarina foi entre
os dias 20 e 24 de novembro. Neste evento estima-se que tenha ocorrido
mais de 4000 escorregamentos de encostas de diferentes tipos, tais
como, escorregamentos translacionais, circulares, corridas de lama e de
detritos.

Conforme Oliveira et al. (2012), a geologia da Ilha de Santa
Catarina é basicamente constituida por granitos, que formam os morros
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e pertencem a Suite Intrusiva Pedras Grandes, formada no Proterozoico
Superior (500 Ma), por diques de diabasio encaixados no granito,
pertencentes a Formacéo Serra Geral de idade Juro-Cretacea (190 Ma), e
pelos depositos de origem marinha, edlica, lacustres e fluviais, formados
no Periodo Quaternario. Na Figura 21 esta apresentado 0 mapa
geoldgico da llha de Santa Catarina, com indicagdo dos dois pontos de
estudo. O ponto 1 estd localizado em uma regido de solo residual de
granito e o ponto 2 esta localizado no solo residual do dique de diabasio.
O ponto 1 apresenta coordenadas UTM DATUM Sirgas2000 X 745688
Y 6952670. Ja a regido de estudo do Ponto 2 (regido do dique de
diabasio) apresenta coordenadas UTM DATUM Sirgas2000 X 745629
Y 6952264.

Figura 19 — Mapa geolégico com indicagao dos pontos de estudo.
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Fonte: Adaptado de omazoli e Pellerim (2015).

Um vale alinhado na regifo do dique foi observado por Oliveira
et al., (2012), e confirmado em estudos de campo. A regido delimitada
pelo dique com as observagfes de afloramentos de diabasio estd
indicada na Figura 22. As regifes onde se encontram os diques estdo
associadas a escorregamentos anteriores e a varios outros problemas de
instabilidades de encostas na regido do Municipio de Floriandpolis.
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Figura 20 — Dique presente na area de estudos.
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Fonte: Oliveira et al., (2012).

Os solos dos pontos de estudo 1 e 2 classificam-se como solo
Podzélico Vermelho-Amarelo (SANTOS, 1997). O solo oriundo do
granito (ponto 1) pode apresentar perfil de alteracdo de até 20 m com
horizontes A e B de pequena espessura e plasticos. O horizonte C é
bastante resistente a escavagdo e pode apresentar sulcos de erosdo
guando expostos (SANTOS, 1997). A espessura dos solos residuais de
diabasio é relativamente maior quando comparado ao solo residual de
granito, apresentando textura mais fina. O solo desta unidade tende a
apresentar comportamento expansivo (SANTQOS, 1997).

3.2 ETAPAS DE CAMPO

Através dos resultados previamente obtidos pelos estudos de
Oliveira et al. (2012), foram escolhidos dois locais de estudo nas
proximidades do local do movimento de massa ocorrido em 2008. Neste
local foram executados furos de sondagem para retirada de amostras
indeformadas, utilizadas nos ensaios de caracterizacdo, e retirada de
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blocos para determinagdo da curva de retencdo e ensaios de
cisalhamento direto. Foram também instalados os sensores de sucgéo
para acompanhamento da variacdo do perfil de succéo.

3.2.1 Coleta de amostras

Foram coletados dois blocos de solo indeformado, seguindo as
técnicas padronizadas e adaptadas para o tipo de material e ensaios de
laboratério subsequentes. Foram também retiradas amostras deformadas
de dois furos de sondagem a trado com profundidade de 2 m. As
amostras deformadas, acondicionados em sacos plasticos com indicacédo
de sua profundidade de coleta foram utilizadas nos ensaios de
caracterizagdo realizados no Laboratério de Mecénica dos Solos da
UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina). As Figuras 23 e 24
apresentam as etapas dos procedimentos da retirada destas amostras. A
cada profundidade foi coletado aproximadamente 1,5kg de solo.

Fonte: Acervo préprio.
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Figura 22 — Acondicionamento das amostras em sacos plasticos.
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Fonte: Acervo préprio

3.2.2  Monitoramento do perfil de sucgédo

O entendimento de como se da a infiltracdo da frente de
umidade no perfil do solo, ap6s cada evento de chuva, é uma das
principais diretrizes desta pesquisa. Esta infiltragdo de agua estd
diretamente relacionada com as variacdes do perfil de succgdo, que foi
monitorado nos dois locais de estudo, por um periodo de 6 meses. Em
cada local foram instalados sensores de medida indireta de sucgdo nas
profundidades de 30 cm, 50 cm, 1 m, 1,5 m e 2m. Na Figura 25 est4
uma representacdo esquematica dos sensores instalados no campo.
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Figura 23 — Esquema de funcionamento do equipamento para monitoramento do
perfil de suc¢éo.
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Para instalacdo dos sensores em campo foram utilizados tubos
de PVC (20 mm) acoplados a parte superior das sondas com a utilizacdo
de cola de fixacdo, silicone e parafusos de forma a possibilitar a
recuperacdo deste equipamento no final do periodo de monitoramento.
A parte superior foi vedada com o auxilio de um tampéo e silicone.
Houve a necessidade de se aumentar o didmetro do tubo de PVVC com
um ferro aquecido para possibilitar o encaixe do sensor em seu interior.
O fio do sensor deve ficar abrigado no interior do tubo de PVC o que
pode ser visto na Figura 26.
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Figura 24 — Esquema de fixacdo do sensor aos tubos de resgate PVC.

" Aumento do DN interno do tubo
RN ncaixe da coroa do sensor

Fonte: Acervo préprio.

Todos os sensores de suc¢do foram instalados a uma distancia
de 40 a 100 cm do furo executado a trado para retirada de amostras
deformadas. A distancia entre cada sensor de succao foi superior a 15
cm. Como pode ser observado na Figura 27, foi aplicada uma pequena
quantidade de lama, produzida com solo do mesmo local, para uma
inducdo ao melhor contato inicial dos sensores de sucgdo de medida
indireta com as paredes dos furos de instalacdo. Isto melhora a
qualidade da continuidade hidraulica entre a 4gua presente na matriz do
solo e a 4gua do sensor de medicdo de sucgdo.
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Figura 25 — Colocagdo de lama de solo no entorno do sensor de succao para
garantir aum melhor contato inicial com o solo.

Fonte: Acervo proprio.

Apo6s a insercdo do conjunto sensor de suc¢do de medida
indireta com o tubo de resgate PVVC,de maneira que o topo do tubo com
0 tampao fosse deixado em um nivel acima do terreno natural, foi feita
uma leve compactacdo do solo ao redor do topo do furo. Isto deve ser
feito para impedir que a interface entre o tubo de PVC e solo seja um
caminho preferencial para a dgua. O equipamento monitorou a sucgédo
em campo para profundidades de 30, 50, 100, 150 e 200 cm durante o
periodo de 1° de junho a 30 de novembro de 2016 com registro de dados
de 5 em 5 minutos. As coletas de dados foram feitas quinzenalmente.

A Figura 28 mostra a retirada dos sensores intactos apds os seis
meses de monitoramento. Para a retirada dos sensores foi inicialmente
executada uma pequena escavagao no entorno da tubulacdo de PVC que
foi posteriormente preenchido com agua. Pequenos movimentos nesta
tubulacdo permitiram a penetra¢do da agua ao longo do furo até que a
mesma atinja a profundidade dos sensores de medicéo de succdo. Com
esfor¢o de rotacdo e de tracdo, posterior a saturacdo do solo, 0s sensores
foram recuperados.
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Figura 26 — Retirada dos sensores intactos apds se

is meses de monitoramento.

& o ": . e - ;
) 'S, N \ e : e . ;
(c) Retirada do tubo. (d) Retirada do sensor intacto.
Fonte: Acervo préprio.

3.2.3 Monitoramento dos volumes diarios de chuva

Através de uma parceria com a Epagri/Ciram, um pluviémetro
foi instalado na regido da pesquisa (Figura 29) possibilitando o
monitoramento da precipitacdo hordria de chuva. Os dados sédo
automaticamente postados de hora em hora no site da Epagri/Ciram e se
encontram acessiveis para o publico em geral.
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Figura 27 — Pluvidmetro instalado em campo.

3.3 ENSAIOS DE LABORATORIO

3.3.1  Ensaios de Caracterizagdo Geotécnica

As amostras deformadas do solo coletado dos dois furos de
sondagem, executados a trado, foram utilizadas para obtengdo da
umidade natural e realiza¢do dos ensaios de caracteriza¢do. Realizaram-
se ensaios de massa especifica dos solidos (NBR 6508/1984), ensaio de
granulometria (NBR7181/1984), Limite de Liquidez (NBR6459/1984),
Limite de Plasticidade (NBR7180/1984) e classificacdo MCT
(Miniatura Compactada Tropical), utilizando o método expedito das
pastilhas. Foi obtida assim a variacdo de todos estes parametros até a
profundidade de 2 m.
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3.3.2 Curva de retencao de 4gua do solo

Dos blocos de solo indeformado foram moldados dois corpos de
prova para a determinacdo da curva de retencdo, 1 (um) para cada local
de estudo. Estes corpos de prova foram saturados com aspersao de agua
e posteriormente secados para que figuem com diferentes valores de
succao que sera determinada com o emprego da técnica do papel filtro.

3.3.2.1 Técnica do Papel Filtro

A técnica do papel filtro esta fundamentada no fato de que para
um determinado valor de sucgdo do solo, a umidade do papel filtro,
colocado em contato com sua superficie, ira variar até 0 momento em
gue 0 mesmo apresente succdo igual a do solo.Assim, um solo, com
alguma umidade, quando € posto em contato com um papel filtro, com
umidade menor, faz com que este Gltimo absorva uma certa quantidade
de agua do solo até que a succdo de ambos, seja igual. O tempo de
equilibrio é um fator de extrema importancia para obten¢do da succédo
correta (MARINHO, 1994).

O fluxo de &gua para o papel filtro quando ndo estd em contato
com o corpo de prova, mostrado na Figura 30a, possibilitara a medida
da succgdo total,uma vez que estard incorporando forcas osméticas e
capilares. O espaco de ar deixado entre o solo e o papel filtro, fornece
uma barreira para os sais, permitindo apenas o fluxo de vapor de agua.
Quando o fluxo ocorre com o papel filtro estando em contato com o
corpo de prova é medida a sucgdo matricial (MARINHO et al., 1998).
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Figura 28 — Tipos de fluxos do solo para o papel filtro.
Papel Filtro

LY bbb N .
T T T T romocsin

SOLO SOLO

(a) Medida da sucgéo total. (b) Medida da sucgdo matricial.
Fonte: Marinho et al. (1998).

Em relacdo ao tempo de equilibrio que o papel filtro deve ficar
até atingir a succdo do solo, Gracen et al. (1987) sugerem que, para
succdes matriciais, grande parte da &gua é absorvida nos primeiros
minutos e atinge o equilibrio em aproximadamente 7 dias.Para a
execucdo do ensaio do papel filtroutilizou-se:papel filtro da marca
Whatman n° 42, balanca analitica de 4 casas decimais, sacos plasticos
isolantes, pinca e estufa (105°C). A succdo do solo € determinada, de
forma indireta, através da umidade do papel filtro, utilizando-se as
EquagBes 5 e 6 da curva de calibracdo proposta por Chandler et al.
(1992).

Y (kPa) = 10*840062Wr; . < 47% (5)
W (kPa) = 105057 28%0gwy; . > 47 % (6)
Existem outras metodologias para medir a suc¢do do solo. A

técnica utilizando papel filtro também pode ser encontrada na norma
ASTM D5298-92.

3.3.3 Permeabilidade na condi¢do saturada

Para obtencdo dos parametros de condutividade hidraulica no
solo, foram realizados ensaios de permeabilidade & carga hidraulica
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variavel, seguindo a NBR 14545/2000. O ensaio fundamenta-se na lei
de Darcy, pressupondo, portanto, a existéncia de proporcionalidade
direta entre as velocidades de fluxo e os gradientes hidraulicos. Admite-
se adicionalmente a continuidade do escoamento, sem variagdes de
volume do solo, durante o ensaio, e a saturacdo total do corpo de prova.

Foram moldados dois corpos de prova oriundos de 2 blocos
indeformados (figura 31a) retirados dos Pontos 1 e 2 da area de estudo a
uma profundidade aproximada de 50 cm da superficie de solo. As
dimensdes para os corpos de prova foram de 10,73 cm de diametro e 13
cm de altura para o Ponto 1 e 10,17 cm de didametro e 12,99 cm de altura
para o Ponto 2 (figura 31b). Estes corpos de prova foram colocados no
interior de um molde cilindrico com preenchimento do espacgo entre
ambos com lama bentonitica (figura3lc).

Figura 29 — Etapas da montagem do ensaio de permeabilidade.

-

(c) Preenchimento.

(&) Moldagem. (b) Montagem.
Fonte: Acervo préprio.

Em seguida o cilindro foi fechado e vedado com anéis de
borracha. Para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade das
amostras foi utilizado a Equagéo 7.

k=<"In (:—:) )

Onde: k é o coeficiente de permeabilidade; At é dado pela diferenca dos
instantes t, e t;; h; € a carga hidraulica no instante t,, h, é a carga
hidraulica no instante t,; a é a area interna da bureta de vidro; H é a
altura inicial do corpo de prova; A é a area inicial do corpo de prova.
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Por fim, faz-se necessario referir os coeficientes de
permeabilidade encontrados na Equacdo 7 a temperatura de 20°C por
intermédio da Equacéo 8.

kyo = Rrk (8)

Onde: k,, é 0 coeficiente de permeabilidade referido a temperatura de
20°C; Ry é a relacdo entre a viscosidade da agua na temperatura de ensaio
e a viscosidade da agua a 20°C.

3.3.4 Ensaio de cisalhamento direto

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto seguindo as
recomendacbes da norma ASTM D3080-04. Os ensaios foram
realizados com amostras apresentando diferentes valores de sucgdo
inicial (tensdo normal de 50 kPa) e amostras inundadas (tensGes normais
de 50, 100, 200 e 300 kPa) com o objetivo de se determinar 0s
pardmetros de resisténcia (c’e¢’),0 intercepto de coesdo e os valores de

“(I)b”.

Devido a falta de isolamento do equipamento de cisalhamento
direto do laboratério de mecénica dos solos da Universidade Federal de
Santa Catarina, o tempo de consolidacdo do solo, foi de duas horas para
0s ensaios com sucgdes. Para ensaios na condi¢do inundada, fez-se o
ensaio de cisalhamento com tempo de consolidagdo de 24 horas. A
velocidade de cisalhamento foi de 0,307 mm/min, o tempo de
cisalhamento foi de uma hora aproximadamente.

3.3.4.1 Coleta das amostras indeformadas

Foram moldados, em cada ponto de estudo, 9 corpos de prova
cravando-se moldes metélicos com dimensdes de 10x10x2 cm. Apds a
moldagem, os moldes foram envolvidos em filme plastico e papel
aluminio, sendo posteriormente armazenados em uma caixa de isopor. A
Figura 32 ilustra o processo de cravagdo do molde metalico no solo.
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Figura 30 — Procedimento de cravacéo do molde de cisalhamento direto.
- S X T :
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-

Fonte: Acervo proprio.
3.3.4.2 Imposicao de succdo nos corpos de prova

Para o cisalhamento direto com controle de succéo foi utilizado
0 procedimento adotado por Massocco (2017). Este procedimento
consiste inicialmente na saturacdo do corpo de prova por aspersdo de
agua seguida da secagem. Com o intuito de chegar a suc¢des da ordem
de 5, 50, 100, 150 e 200kPa, a secagem do corpo de prova foi feita
através da agua absorvida pelo papel filtro e também por secagem ao ar,
seguindo 0s seguintes passos:

i Obter a umidade inicial do solo no molde indeformado
e massa Umida inicial;
ii. Borrifar 4gua nos moldes de solo, até ficar proximo da

saturacao;
iii. Colocar papel filtro no molde;
iv. Ap0s 7 dias verificar a sucgao;
V. Caso o solo indeformado obtenha a succéo desejada,

avancar para o item (vi), caso contrario repetir o item
(iii) e deixar secar ao ar quando necessario;

Vi. Realizar o ensaio;

Vii. Ap6s o ensaio obter a umidade amolgada.
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As etapas dos procedimentos utilizados para a preparacdo dos
corpos de prova utilizados nos ensaios de cisalhamento direto na
condicdo ndo saturado estdo apresentadas na Figura 33.

Figura 31 — Procedimentos de preparacdo dos corpos de prova para 0S ensaios
de cisalhamento direto ndo saturado.

(e) Retirada do papel filtro
Fonte: Massocco (2017).

3.3.4.3 Definicdo do intercepto de coeséo

O intercepto de coesdo é a representacdo da resisténcia ao
cisalhamento no plano tensdo cisalhante versus succdo. Os 5pontos
experimentais de cada um dos pontos de estudo, obtidos com aplicacdo
de uma tensdo normal de 50kPa, foram projetados no plano tensdo
cisalhante versus suc¢do.O procedimento para encontrar o intercepto de
coesdo relativo a cada valor de sucg¢do inicial do corpo de prova esta
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ilustrado na Figura 34.Nesta figura o valor de “c” corresponde ao
intercepto de coesdo e o valor de “t” corresponde a resisténcia ao
cisalhamento do corpo de prova. Para se obter o ponto experimental do
intercepto de coesdo, dado por “c”, foi assumido que 0 valor do angulo
de atrito efetivo “¢” permanece constante com aumento da sucgdo. O
valor de “c”, considerando a Figura 34, ¢ calculado pela Equagédo 9.

Figura 32 — Projec¢do no plano tenséo cisalhante versus tensdo normal.

T (kPa)

| 50 " &, (kPa)

Fonte: O autor.

c=1—0,.tg0' 9)

335 CALIBRACAO DOS TENSIOMETROS DE MEDIDA
INDIRETA

Os trabalhos de campo de monitoramento do perfil de suc¢édo
sdo de fundamental importancia quando se analisa a estabilidade de uma
encosta sob o ponto de vista da mecanica dos solos ndo saturados. Este
monitoramento pode ser feito com a instalagéo de sensores de succdo de
medida direta ou indireta. No entanto, antes da instalacdo destes
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equipamentos no campo foram realizadas algumas investigacGes em
laboratério. Foram realizados ensaios para se verificar o melhor
procedimento de instalagdo e de saturacdo e ensaios de calibracéo.

Sensores do tipo resisténcia e capacitancia elétrica tém algumas
vantagens tais como ndo necessitarem de manutencdo periddica
(MIRANDA et al., 2007). Entretanto, em virtude de o0s sensores
determinarem a succ¢édo do solo de forma indireta, deve ser verificada, se
a calibracdo dos mesmos necessita de ajustes.

Para verificacdo da calibracdo dos sensores de succdo foi
utilizado um solo residual retirado do dique de diabésio, localizado nas
proximidades do local de estudo. O solo residual foi compactado dentro
de dois cilindros metalicos grandes, usados para o ensaio de CBR, sendo
compactado nas condi¢cBes de umidade 6tima (w=28,5%), obtida por
Pecapedra (2015), definida com a energia de compactacdo normal.
Dentro de cada molde cilindrico foram instalados trés sensores de
succdo conforme a representacdo esquematica da Figura 35. Na Figura
36 estdo apresentadas algumas das etapas de instalagcdo dos sensores de
suc¢do no interior do solo compactado. Nesta figura o sensor de cabo
vermelho coleta a temperatura do solo.
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Figura 33-Representacdo esquematica da instalagdo dos sensores de sucgdo de
medida indireta.

DATALOGGER

[ Solo na umidade 6tima ]

Molde Proctor

Fonte: Acervo préprio.

Figura 34 — Preparacdo da amostra com os tensidmetros de medida indireta.
S

-
Y

24

Fonte: Acervo préprio.

Nos ensaios para verificacdo do procedimento de saturacgio,
foram testados 3 sensores. Foram testados os procedimentos de simples
imersdo e com aplicacdo de vacuo. Para a saturacdo dos sensores a
vacuo foi utilizado um dessecador ligado a uma bomba de vacuo como
mostra a Figura 37. Dois sensores de succdo foram submersos na agua
contida no dessecador que foi hermeticamente fechado. Posteriormente
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0 compressor a vacuo foi ligado a uma pressao de 100 mm/Hg por um
periodo de duas horas. Um terceiro sensor de suc¢do foi saturado
durante trés dias por meio de simples imersdo em agua. No primeiro dia
foi imerso um terco do sensor de sucgdo de medida indireta, no segundo
dia dois tercos e no terceiro o sensor foi imerso por completo.

Para se verificar o melhor procedimento de instalacdo foi
realizada em laboratério uma comparagdo entre 0s sensores de succao,
induzidos a um melhor contato inicial com o solo, através da sua
instalacdo com utilizacdo de lama, como mostra a Figura 27, e sem a
utilizacdo da lama, simplesmente instalado no solo com as faces
metalicas porosas encostadas na parede do furo.

Figura 35 — Procedimento de saturagéo dos sensores a vacuo.

Fonte: Acervo proprio.
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Figura 36 — Sensores de succéo submersos no interior do dessecador.

—

Fonte: Acervo proprio.

Ap6s a instalacdo dos sensores de succdo no interior do solo
compactado foi permitida a evaporacdo da agua por alguns minutos. Em
alguns instantes foi feita aspersdo de &gua, simulando uma chuva. O
objetivo é ver como variam o0s valores de sucgdo durante a secagem e
umedecimento do solo. Para todos os niveis de succdo pesquisados o
sistema contendo solo e os sensores de succdo foi hermeticamente
fechado como o uso de filme plastico.

No procedimento de calibragdo os sensores de succdo, que
foram utilizados no campo, foram instalados no solo compactado no
interior do molde, permitindo-se a evaporagdo da dgua para que atinjam
diferentes valores de succdo. Para cada nivel de succdo atingida o
conjunto foi hermeticamente fechado com filme plastico até que
ocorram a estabiliza¢do das leituras de succdo dos sensores.
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3.4 CALCULO DO COEFICIENTE DE SEGURANCA DA
ENCOSTA

Inicialmente foram definidos os perfis de succdo obtidos dos
sensores instalados nas profundidades de 30, 50, 100, 150 e 200 cm. Os
perfis de succdo variam continuamente ao longo do tempo, pois quando
ndo esta chovendo ocorre aumento dos valores de sucgéo e nos periodos
de chuva estes valores decrescem. Desta forma houve a necessidade de
selecionar alguns dos perfis de succdo que representem de forma
satisfatoria as variagdes ocorridas no periodo de monitoramento. Esta
escolha tomou como base as precipitagbes de chuva obtidas do
pluvidmetro instalado nas proximidades da regido de estudo. Os perfis
de succdo escolhidos estéo relacionados a momentos que antecedem a
chuva, imediatamente posterior a sua ocorréncia e apds estabilizacao.
Estes perfis de suc¢do foram utilizados para o calculo do fator de
seguranga a movimentos de massa.

No software Slide (RocScience) foi considerado que o perfil do
solo apresenta espessura de 5m. Esta espessura foi estimada pelas visitas
de campo realizadas apds 0 movimento de massa ocorrido em 2008. O
perfil de solo foi discretizado em 8 camadas correspondentes as
profundidades de 0 a 30 cm, 30 a 50 cm, 50 a 100 cm, 100 a 150 cm,
150 a 200 cm, 200 a 300 cm, 300 a 400 cm e 400 a 500 cm. Para cada
um dos perfis de sucgdo foi obtida a sucgdo no centro de cada uma
destas camadas de solo. Desta forma a coesdo das mesmas foi definida
no intercepto de coeséo obtido dos ensaios de cisalhamento direto ndo
saturados. Ou seja, cada camada de solo, discretizada no software Slide,
possui um valor de coesdo que varia ao longo do tempo. Para cada perfil
de succdo foi obtido um valor de fator de seguranca. Foram utilizados os
métodos de Fellenius, Bishop Simplificado e Morgenstern e Price.

Para profundidades maiores do que 5 m foi utilizado o software
Roclab (RocScience) que, através das caracteristicas geoldgicas do
macico rochoso, obteve os pardmetros de coesdo e angulo de atrito da
rocha.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo estdo apresentados 0s ensaios realizados para o
solo residual de granito e o solo retirado da regido do dique de diabésio.
Também sdo apresentados os resultados da calibracdo do equipamento
de succdo utilizado e os fatores de seguranca ao deslizamento da
encosta.

41  CARACTERIZACAO DOS SOLOS

No laboratério de Mecanica dos Solos da UFSC (Universidade
Federal de Santa Catarina) foram realizados ensaios de granulometria,
Limite de liquidez, Limite de plasticidade e peso especifico do solo,
utilizando para isto as amostras retiradas dos dois furos de sondagem,
em profundidades de 0 a 200 centimetros. Os valores dos limites de
Atterberg, massa especifica dos graos e classificacdo MCT para o solo
residual de granito e o solo retirado do dique de diabasio estdo
apresentados nas Tabelas 2 e 3 respectivamente. Nos graficos das
Figuras 39 e 40 pode ser visualizada a varia¢do destes resultados ao
longo da profundidade.

Para o solo residual de granito observa-se que a massa
especifica varia de 2,52 g/cm3® nas camadas mais superficiais até
2,69g/cm3 nas camadas mais profundas. Isso pode estar relacionado a
presencga de matéria organica nas camadas superficiais de solo. Ja para o
solo retirado da regido do dique de diabasio, a massa especifica varia de
2,49g/cm3, nas camadas intermedidrias, até 2,70g/cm? nas camadas mais
superficiais.

Em termos de consisténcia, para o solo residual de granito pode
ser observado que as camadas iniciais apresentam baixa plasticidade
seguida de regides de alta plasticidade. Nas camadas intermediarias a
plasticidade volta a ser média e nas camadas mais profundas a
plasticidade é alta. Ja para o solo do dique de diabasio a plasticidade
varia de média nas camadas mais préximas da superficie a alta nas
camadas mais profundas.

A classificagdo MCT nas camadas iniciais foi de areias
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argilosas lateriticas e argilas lateriticas. Nas camadas mais profundas o
ensaio MCT indica a presenca de argilas lateriticas e argilas lateriticas
arenosas para ambos os pontos de estudo. As areias lateriticas sdo
constituintes do horizonte B dos latossolos e podzdlicos arenosos.
Quando devidamente compactados, estes solos adquirem elevada
capacidade de suporte, baixa permeabilidade, pequena contracdo por
perda de umidade, razodvel coesdo e pequena expansibilidade por
imersdo em &gua. As argilas lateriticas quando possuem uma
porcentagem relativamente elevada de areia, podem apresentar
propriedades similares as areias lateriticas, possuindo, entretanto, menor
capacidade de suporte, maior plasticidade, menos massa especifica
aparente seca, maior umidade Otima para a mesma energia de
compactagdo e maior contracdo por perder umidade (NOGAMI E
VILLIBOR, 1995).
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Tabela 2 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo do solo residual de granito (ponto 1)

Profundidade

(cm) ps (glem®)  wi(%)  wp(%) IP(%) MCT
LA'-LG": Areias argilosas lateriticas e

0a30 2,5 53 36,7 16,3 argilas I:?terl'ticas

30a50 2,6 70 50,2 19,8 LG'": Argilas lateriticas

50a 80 2,6 94 54,6 39,4 LG'": Argilas lateriticas
80a 100 2,6 83 52,1 30,8 LG": Argilas lateriticas
100 a 120 2,6 70 53,9 16,1 LG'": Argilas lateriticas
120 a 150 2,6 82 47,3 34,7 LG'": Argilas lateriticas
150a 170 2,6 72 53,2 18,8 LG": Argilas lateriticas
170a 190 2,6 72 48,9 23,2 LG'": Argilas lateriticas
190 a 210 2,7 81 51,8 29,2 LG'": Argilas lateriticas

Onde: ps — Peso especifico dos sdlidos, w; — limite de liquidez, w, — Limite de plasticidade, IP — indice de Plasticidade
Fonte: O autor.



Tabela 3 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo do solo residual de diabasio (ponto 2).
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Profundidade

P (glem?)  wi(%)

Wp(%)

IP(%)

MCT

(cm)
15 238 2.7 43 316 114 LA'-LG": Areias argilqs_as lateriticas e argilas
lateriticas
38255 2.7 45 32.9 121 LA'-LG": Areias alrgilqsgs lateriticas e argilas
ateriticas
55a 82 2,6 59 38,9 20,1 LG": Argilas lateriticas
82a 100 2,5 88 43,3 44,7 LG": Argilas lateriticas
100 a 135 2,6 72 46,9 25,1 LG'": Argilas lateriticas
135a 158 2,7 79 49,5 29,5 LG": Argilas lateriticas
158 a 188 2,6 78 45,5 32,5 LG": Argilas lateriticas
188 a 205 2,7 84 54 29,9 LG'": Argilas lateriticas

Onde: ps — Peso especifico dos sélidos, w; — limite de liquidez, w, — Limite de plasticidade, IP — indice de Plasticidade

Fonte: O autor.
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Figura 37 — Variagdo do peso especifico das particulas e dos limites de consisténcia ao longo da profundidade do solo residual de
granito.
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Fonte: O autor.
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Figura 38- Variagdo do peso especifico das particulas e dos limites de consisténcia ao longo da profundidade do solo residual de
diabésio.
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Na tabela 4 esta apresentada a distribuicdo das fracdes
granulométricas ao longo da profundidade para o solo residual de
granito.

Tabela 4 — Distribuigdo granulométrica solo residual de granito.

Fragdes distribuidas por profundidade (%)

Profundidade
(cm) Areia  Areia  Areia

Argila  Silte Fina Media Grossa Pedregulho
0a30 12,23% 18,74% 1,95% 15,07% 30,25% 21,76%
30a50 38,14% 26,44% 1,22% 10,95% 13,75%  9,50%
50a80 62,66% 5,07% 1,84% 9,86% 11,43%  9,14%

80a 100 55,54% 11,76% 2,17% 9,41% 1358%  7,54%
100 a 120 55,54% 9,68% 2,59% 9,65% 11,36% 11,18%
120 a 150 50,56% 12,48% 2,78% 10,29% 12,75% 11,14%
150a 170 4555% 17,83% 2,13% 9,52% 11,72% 13,25%
1702190 40,75% 15,84% 6,53% 12,00% 12,84% 12,04%

190 a 210 64,95% 9,29% 2,05% 6,48% 10,91% 6,32%
Fonte: O autor.
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Percebe-se que o solo residual de granito possui em seu perfil uma
quantidade predominante de argila a partir da profundidade de 40 cm.
Nas proximidades da superficie hd um predominio da fracdo arenosa,
correspondente aos grdos de quartzo. Para melhor visualizacdo, o
grafico da Figura 42 apresenta a distribuicdo das fracOes
granulométricas do solo residual de granito ao longo da profundidade.

Figura 39 — Analise Granulométrica solo residual de granito.
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Figura 40 — Granulometria para o solo residual de granito.
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Observa-se na Tabela 5 que no solo residual de diabasio a
fracdo argilosa é predominante a partir da profundidade da ordem de 70
cm. Nas profundidades iniciais hd um predominio de areia. Nos solos
residual de granito e de diabasio foi observado que ha um aumento da
fracdo argilosa a partir da superficie, tornando- se predominante a partir
das profundidades respectivamente iguais 40 e 70 cm.

Tabela 5 — Distribuigdo granulométrica solo dique de diabasio.

FragBes distribuidas por profundidade (%)
Profundidade
(cm)

Areia  Areia  Areia

Argila - Silte "0 Média Grossa

Pedregulho

15a38 11,33% 27,15% 13,37% 23,11% 19,10% 5,93%
38a55 26,04% 21,45% 7,69% 22,33% 16,50%  5,98%
55a82 43,09% 16,74% 7,56% 15,02% 11,91% 5,66%
82 a 100 58,42% 10,76% 3,50% 12,14% 11,02%  4,16%
100 a 135 26,08% 5,81% 2,97% 51,04% 11,78% 2,32%
135a158 50,11% 15,94% 6,46% 13,70% 11,70% 2,09%
158 a2 188 53,86% 13,11% 4,12% 14,33% 10,40%  4,18%
188 a 205 45,89% 16,04% 1,52% 12,51% 21,96% 2,08%
Fonte: O autor.
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Para os solos residuais de granito e diabédsio para
profundidades abaixo de 40 e 70 cm respectivamente, as fracdes
argilosas continuam predominantes, no entanto passam a apresentar
diminuicdo de valor. Estas regies com maior concentracdo da fracdo
argilosa correspondem ao horizonte B. A maior quantidade de argila
deste horizonte estd relacionada ao processo de lixiviacdo dos
argilominerais do horizonte A.

Figura 41 — Andlise Granulométrica solo residual de diabasio.
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Figura 42 — Granulometria para o solo do dique de diabasio.
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4.2 ENSAIO DE SATURACAO E INSTALAGCAO DOS SENSORES
DE SUCCAO

Antes de iniciar a campanha de ensaios de campo com 0s
sensores de succdo, foram realizados ensaios controlados em laboratério
para investigar dois procedimentos de saturacdo e dois procedimentos de
instalacdo. Os resultados do ensaio para investigar os procedimentos de
instalacdo dos sensores de suc¢do estdo apresentados na Figura 45.
Neste ensaio foi feita inicialmente a vedacdo com filme plastico logo
apos a instalagdo dos sensores de sucgdo no solo compactado tendo
como objetivo se medir a succao inicial. No entanto, ndo foi observada a
estabilizacdo das leituras devido a problemas de vedacdo. Pode-se
observar que o sensor instalado com lama apresenta inicialmente um
menor tempo de resposta. Em seguida foi permitida a evaporagdo de
adgua do solo por um determinado intervalo de tempo sendo
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posteriormente feita a vedacdo com filme pléastico, finalizando o ensaio
com uma simulagdo de chuva. Quando tem inicio a simulagdo de chuva
0 sensor de succdo instalado com lama novamente apresenta um menor
tempo de resposta. Deste ensaio pode ser verificado que o melhor
procedimento de instalagdo foi com emprego de lama que possibilita
uma melhor continuidade hidraulica entre a 4gua presente no sensor de
succdo com a agua presente no solo, sendo este o procedimento
recomendado para trabalhos de campo.

O manual do equipamento 900M da Irrometer utilizado para
medicdo da succ¢do do solo nesta pesquisa indica a saturagdo por simples
imersdo em trés periodos. No primeiro dia a imersdo de um terco do
sensor, no segundo dia dois tercos e no terceiro dia o0 sensor por inteiro
deve ser deixado dentro da agua por 24 horas até a saturagdo completa.
Foi realizado um ensaio para confrontar esta metodologia de saturagdo
com uma saturacdo a vacuo. A Figura 46 apresenta o resultado deste
ensaio. N&o foi observada nenhuma diferenca significativa no tempo de
resposta e nem nos valores de suc¢do medidos. Desta forma pode ser
adotado qualquer um dos dois procedimentos de saturacéo.



Figura 43 — Curvas de comparagdo entre os métodos com e sem lama.
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Figura 44 — Curva de comparagdo entre métodos de saturagdo dos sensores.
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4.3 AJUSTE DE VALORES DOS SENSORES DE SUCGAO

Quando os sensores de succdo foram utilizados nos ensaios de
saturacdo e de procedimentos de instalagdo com lama e sem lama foi
observado que apds ter ocorrido o equilibrio, em algumas das etapas
destes ensaios, os valores de suc¢do apresentam uma pequena diferenca.
Desta forma foi realizado o ajuste de valores dos 10 sensores utilizados
no monitoramento do perfil de suc¢do no campo. Foi utilizado 0 mesmo
principio apresentado no método deste trabalho, porém agora com as
recomendacOes de saturacdo e instalacdo indicadas no item 4.2.

O ajuste de valores foi feito em dois cilindros idénticos
preenchidos com solo compactado. No primeiro cilindro foram
utilizados os sensores numerados de 1 a 5 e no segundo foram utilizados
0s sensores numerados de 6 a 10. Como os sensores foram instalados em
um mesmo solo é de esperar que, apds o equilibrio ser atingido,
apresentem o mesmo valor de succdo. No entanto, este fato ndo foi
constatado. Para cada valor de succdo imposta ao corpo de prova, por
sucessivas etapas de evaporagdo, os valores de succdo variam dentro de
um determinado intervalo. Desta forma o ajuste representa a correcéo
dos valores de succdo medida pelos sensores de forma que apresentem o
valor médio da faixa de variacdo. Nas Figuras 47 e 48 estdo
apresentadas as curvas de ajustes de valores onde no eixo das abscissas
esta o valor de succdo medido por cada sensor e no eixo das ordenadas o
valor médio da faixa de variacdo. Este intervalo passa a ser cada vez
maior na medida em que aumenta o valor de succdo do corpo de prova.
Pode ser observado na Figura 47 que apenas 0 sensor 5 apresentou
comportamento anémalo quando comparado com 0s outros 4 sensores.
O mesmo fato foi observado nas leituras do sensor 10, apresentadas na
Figura 48. Aos pontos experimentais foi aplicado um ajuste linear que
corresponde as respectivas curvas de calibragdo dos sensores, estando as
mesmas apresentadas na Tabela 6.



88

Figura 45 — Pontos experimentais da calibracdo dos sensores de sucgdo 1 a 5.
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Figura 46 — Pontos experimentais da calibracdo dos sensores de sucgdo 6 a 10.
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Tabela 6 — Equacdes de ajuste dos sensores de succao.

Sensor Equacdo de ajuste do sensor
Sucl y =1,039x
Suc? y =1,0877x
Suc3 y =1,0161x
Suc4 y =1,1129%
Such y = 0,8072x
Suc6 y = 0,6544x
Suc7 y =1,3818x
Suc8 y =0,9442x
Suc9 y =1,0491x
Sucl0 y = 1,3508x

Fonte: O autor.

Para cada um dos 10 sensores instalados em campo foi utilizado
uma equacao de ajuste. Essas equacbes foram aplicadas para todos os
dados de leitura dos sensores.

4.4 CURVAS DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

Os resultados experimentais da curva de retencdo de agua dos
solos residuais de granito e diabasio estdo indicados nas Tabelas 10 e
11. Para uma melhor visualizagdo estes resultados estdo apresentados
graficamente nas Figuras 56 e 57.
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Tabela 7 — Valores experimentais para a curva de retencdo solo residual de
granito.

PTO1 - Solo Residual de Granito

Succéo (kPa) e 0w (%) w (%) S (%)
6,63 1,16 50,71  40,76% 94,44
8,22 1,19 49,71 40,50% 91,52
12,64 1,17 4966  40,19% 91,91
17,66 1,16 4963 3995% 92,31
32,58 1,15 49,18  39,29% 92,08

141,43 1,18 46,96  38,08% 86,8
1061,72 1,17 4533  36,68% 83,92
4217,2 1,12 4064 32,0% 76,89
6604,01 1,07 3464 2665% 67,11
17790,99 1,07 2341 18,01% 45,37
20344,32 1,07 16,03  12,33% 31,07

Fonte: O autor.



Tabela 8 — Valores experimentais curva de retencgao solo residual de diabasio.

PT02 — Solo Residual de Diabéasio

Succédo(kPa) e ow (%) w (%) S (%)
4,46 0,89 40,42 29,03% 85,6
5,54 0,89 40,16 28,73% 85,43

8,7 0,89 39,52 28,35% 83,83
13,7 0,9 38,81 27,96% 81,92
25,05 0,89 38,39 27,48% 81,64
56,6 0,89 37,99 27,17% 80,88
235,43 0,89 37,09 26,58% 78,75
386,19 0,85 37,68 26,36% 82,23
3143 0,89 36,46 26,13% 77,43
407,99 0,9 35,87 25,89% 75,56
513,79 0,84 36,81 25,74% 80,41
705,76 0,89 3572 25,58% 75,9
596,48 0,87 35,89 25,42% 77,25
723,11 0,9 34,99 25,22% 73,8
739,06 0,88 35 24,97% 74,71
1017,28 0,86 35,17 24,82% 76,01
1135,74 0,86 35,03 24,66% 75,95
1238,24 0,83 3542 24,53% 78,29
1267,08 0,87 34,24 24,32% 73,43
1268,72 0,85 34 23,90% 73,81
2052,17 0,86 33,65 23,68% 72,95
2860,18 0,8 32,55 22,19% 73,33
5839,17 0,74 26,79 17,65% 63,13
13181,93 0,71 10,81 7,01% 26,02
19971,26 0,71 5,36 3,48% 12,87
22752,69 0,71 4,1 2,67% 9,84
329531 0,69 0,71 0,45% 1,73

Fonte: o autor.
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Observa-se nas Figuras 58d e 58e que o inicio da entrada de ar
na estrutura do solo residual de granito ocorre para suc¢des da ordem de
50kPa, com entrada de ar generalizada de 2625kPa.O valor de 50kPa,
para o inicio da entrada de ar, indica que a agua pode subir por
capilaridade no interior do solo por uma altura de 5m. Nas Figuras 58a e
58b verifica-se que o corpo de prova apresenta reducdo de volume e que
esta reducdo deixa de ocorrer para a sucgao correspondente ao ponto de
inflexdo da curva de retencdo. As reducdes do indice de vazios sdo da
ordem de 10%.

Aos valores da umidade volumétrica do solo em funcdo da
succdo foram aplicadas as equagdes de ajuste propostas por Fredlund e
Xing (1994) e Van Genuchten (1980). Os parametros de ajuste foram
obtidos através do software Soilvision e estdo apresentados na Tabela
12. As Figuras 56 e 57 correspondem aos graficos obtidos com estas
equacoes.

Tabela 9 — Parametros de ajuste para as curvas de retengéo.

PTO1 Solo PTO02 Solo
residual de residual de
Granito Diabaésio
O sat. 51 41
O res.(%) 0,52000 0,50645
Fredlund e Xing a 2499,998 2498,975
(1994) n 1,641200 1,294489
m 0,785701 1,294163
 res. 915672,8 772520,9
O sat. 51 41
O res. 1,6 1,3
van gggg;’hte” alfa  0,000025370 |  0,000016970
n 1,061244 0,9391829
m 2,806198 5,722802

Fonte: O autor.
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O valor da umidade volumétrica residual foi de 1,6% para o
solo residual de granito e 1,3% para o solo residual de diabasio. Estes
valores correspondem a altas succgdes apresentando comportamento
expressivo para solos argilosos.

Analisando os modelos aplicados para o ajuste dos dados
experimentais das curvas de retencdo, o modelo proposto por Van
Genuchten (1980) foi o que melhor se ajustou tanto para o solo residual
de granito quanto para o solo residual de diabasio. Para o ajuste
proposto por Fredlund e Xing (1994) para sucgdes muito altas os valores
comegam a se afastar dos pontos experimentais.

Figura 47 — Curva de retencdo solo residual de granito.
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As curvas de retengdo para ambos 0s solos apresentaram
inclinacdes semelhantes. O solo residual de diabasio apresenta
inclinacdo levemente mais acentuada. Isto pode estar relacionado a uma
maior quantidade de poros com a mesma dimensdo, o0 que acelera a
dessaturacdo do solo.

Figura 48 — Curva de retengdo solo residual de diabasio.
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Fonte: O autor.

Para o solo residual de diabasio pode ser observado nas Figuras
59d e 59¢ que o inicio da entrada de ar na estrutura do solo ocorre para
succbes da ordem de 40kPa, com entrada de ar generalizada de
1367kPa. O valor de 40kPa, para o inicio da entrada de ar, indica que a
agua pode subir por capilaridade no interior do solo por uma altura de
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4m. Nas Figuras 59a e 59b é possivel constatar que o corpo de prova
apresenta reducdo de volume com indice de vazios de ordem de 20%.

Figura 49 — Pontos experimentais na curva de retencéo de agua no solo residual

de granito.
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Figura 50 — Pontos experimentais na curva de retencdo de agua no solo residual

de diabasio.
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45 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Neste item estdo apresentados os resultados dos ensaios de
cisalhamento direto realizados na condic¢do inundada e na condicdo ndo
saturada. As variagGes da resisténcia ao cisalhamento e do deslocamento
vertical dos corpos de prova ensaiados na condi¢do inundada, para 0s
dois pontos de estudo, estdo apresentadas respectivamente nas Figuras
49 e 50. Os pontos experimentais, correspondentes a maxima tenséo
cisalhante com as correspondentes tensdes normais obtidas das Figuras
49 e 50, estdo plotados na Figura 51 com as respectivas envoltorias de
ruptura. Os resultados dos ensaios inundados e os valores da coeséo e
angulo de atrito estdo apresentados nas Tabelas 7 e 8.

Figura 51 — Resisténcia ao cisalhamento e deslocamento vertical em fungdo do
deslocamento horizontal dos corpos de prova ensaiados na condicéo inundada a
tensbes normais de 50, 100, 200 e 300 kPa (residual de granito).
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Fonte: O autor.



98

Figura 52 — Resisténcia ao cisalhamento e deslocamento vertical em fungdo do
deslocamento horizontal dos corpos de prova ensaiados na condi¢éo inundada a
tensdes normais de 50, 100, 200 e 300 kPa (residual de diabasio).
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Pode ser observado que os resultados apresentaram coeréncia
com a aceitacdo de que ha o incremento da resisténcia com o aumento
da sucgdo. Apesar das limitacbes em termos de variagdo de umidade e
controle de succdo (o Laboratério de Mecanica dos solos da
Universidade Federal de Santa Catarina ndo possui equipamento de
cisalhamento direto com controle de sucgdo. Para 0s ensaios com sucgéo
controlada foi adaptada uma vedacdo com filme plastico sobre o molde)
foi possivel constatar que os solos apresentam uma variagdo crescente
de resisténcia da menor para a maior sucgao.
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Figura 53 — Pontos experimentais e envoltdrias de ruptura (solo residual de
granito e solo residual de diabasio).
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Tabela 10 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados na
condicdo inundada.

Pd

Tensado Normal

Tensdo cisalhante

(KNITe) (kPa) (kPa)
14,9 50,7 40,4

resiSd(L)JI;I de 15,2 107,6 719
granito 13,5 200,7 113,6
12,0 301 177,5

11,7 53,8 44,5

resi?ch)JI;I de 114 105,2 813
diabasio 10,5 200,7 127,5
11,4 301,2 194,1

Onde: py — Peso especifico seco

Fonte: O autor.
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Tabela 11 — Valores de coesdo e angulo de atrito dos ensaios de cisalhamento
direto inundado

Tipo de solo Coeséo (kPa) Angulo atrito (%)
Residual de granito 12 28,3
Residual de diabasio 14,5 30,5

Fonte: O autor.

Para o ensaio de cisalhamento direto na condigdo inundada, os
corpos de prova romperam com redugdo de volume apresentando
deformacGes verticais altas se comparado aos ensaios com suc¢do
controlada.

Nas Figuras 52e 53 estdo as variacBes da resisténcia ao
cisalhamento e do deslocamento vertical em fungdo do deslocamento
horizontal dos corpos de prova ensaiados na condi¢do ndo saturada com
tensdo normal de 50 kPa. Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados
dos ensaios de cisalhamento direto realizados na condigdo néo saturada.



101

Figura 54 — Resisténcia ao cisalhamento e deslocamento vertical em fungdo do
deslocamento horizontal dos corpos de prova ensaiados na condi¢cdo ndo
saturada a succdes de 5,19 kPa, 46,54 kPa, 109,13 kPa, 140,5 kPa e 180,65 kPa
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Os ensaios de cisalhamento direto com sucgdo controlada para
0s solos residuais de granito e diabasio apresentaram comportamento de
um solo mais rigido e menos deformével, rompendo com aumento de
succdo. Observa-se nas Figuras 52 e 53 que 0s corpos de prova chegam
a romper com altura maior que a inicial ndo apresentando deformacoes
tdo grandes quanto o ensaio inundado.
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Figura 55 — Resisténcia ao cisalhamento e deslocamento vertical em fungdo do
deslocamento horizontal dos corpos de prova ensaiados na condi¢cdo ndo
saturada a succgdes de 4,87 kPa, 56,97 kPa, 107,69 kPa, 146,57 kPa e 194,43
kPa respectivamente (residual de diabasio).
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Tabela 12 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados na
condicdo ndo saturada.

Tensédo Tensdo

Yd 5
e (KN/m3) Sucgao do Normal cisalhante

solo (kPa) (kPa) (kPa)

1,14 12,10 5 50 53,85

Solo 0,88 13,80 47 50 54,85
residual de 1,22 11,70 109 50 65,20
granito 160 9,98 140 50 67,58
0,69 15,37 180 50 84,91

1,19 11,83 5 50 60,6

Solo 0,69 16,00 57 50 70,87
residual de 0,65 16,39 108 50 74,19
diabasio 058 17,14 147 50 77,75
0,69 15,99 195 50 99,26

Onde: e — indice de vazios; y — Peso especifico seco
Fonte: O autor.

O intercepto de coesdo foi definido pela projecdo dos pontos
experimentais no plano tensdo cisalhante versus suc¢do de acordo com
procedimento apresentado no item 3.3.4.3. Estes resultados estdo
apresentados nas Figuras 54 e 55.

Figura 56 — Resisténcia em func¢do da sucgdo para o solo residual de granito.
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Fonte: O autor.
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Para o solo residual de granito, o intercepto de coesdo se
mostrou coerente com 0s pontos experimentais. O ajuste hiperbdlico
apresenta um acréscimo da resisténcia em funcdo da succ¢do, entretanto
este valor tende a uma constante.

Segundo Marinho e Oliveira (2012), a succdo perde a sua
eficacia em aumentar a resisténcia ao cisalhamento ndo confinada a
partir do momento em que hé a reducéo da taxa de variagdo do volume.
E provavel que isto se aplique ao apresentado na Figura 58donde a
reducdo de volume deixa de ocorrer para a sucgdo correspondente ao
ponto de inflex&o da curva de retencéo.

Para ambos os solos ha a tendéncia do angulo ¢? ser menor
que o0 angulo ¢’ para sucgdes acima do e 20kPa tendendo a formar um
patamar para sucgdes acima deste valor.

Figura 57 — Resisténcia em funcdo da succdo para o solo residual de diabasio.
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O autor.

O ajuste hiperbdlico proposto por Villar (2006) se mostrou
adequado. As equagfes 10 e 11 correspondem a este ajuste aplicado
respectivamente para o solo residual de granito e diabasio.

w
c=12+ (1,85720+0,02083%) (10)

7
c=1448 + (1,69766+0,01324¥) (11)
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Onde: ¢ é a coesdo; ¥ é a succao.

Pode ser observado, ap6s o0s ajustes na resisténcia ao
cisalhamento do solo residual de granito, que a succ¢do interfere de
forma bastante significativa nos pardmetros geotécnicos do solo. O
mesmo acontece, de forma ainda mais intensa, no solo residual de
diabésio.

4.6 ENSAIOS DE CAMPO

4.6.1 Monitoramento de succéo e pluviometria

A pluviometria da regido foi monitorada durante um periodo de
seis meses (junho a novembro de 2016) através de um pluviémetro
instalado préximo a regido de estudo. O pluviémetro foi disponibilizado
pelo Centro de InformagBes de Recursos Ambientais e de
Hidrometereologia de Santa Catarina através de parceria com o
Epagri/Ciram. O equipamento 900M que possibilitou o estudo da sucgédo
com as medidas de campo foi disponibilizado pelo Centro Universitario
de Estudos e Pesquisas sobre Desastres — CEPED UFSC.

Nas Figuras 60 e 61 estdo os resultados do monitoramento da
succdo ao longo da profundidade, obtidos com os sensores de sucgao,
juntamente com os dados diarios da pluviometria, do local do solo
residual de granito e de diabasio, respectivamente. Este monitoramento
foi executado entre os meses junho a novembro de 2016. Pode ser
observada a sensibilidade dos sensores ao detectar imediatamente a
ocorréncia da chuva. Como era de se esperar, 0s sensores instalados a 30
cm de profundidade s&o os primeiros a detectarem a infiltracdo da frente
de umidade. No entanto, nem sempre 0s sensores mais profundos,
instalados a profundidades de 1,5m e 2,0m sdo influenciados pela
ocorréncia da chuva.Se observa na Figura 60 que ao longo do tempo de
monitoramento 0s sensores instalados nestas duas profundidades
apresentam sucgBes menores que 20kPa, ndo apresentando aumento de
succdo devido ao processo evaporacdo que ocorre na superficie de solo.
Este fato indica que as variagBes sazonais do clima, ao longo do periodo
de monitoramento, interferiram no perfil de succdo até uma
profundidade da ordem de 1,5 m. Pode-se desta forma admitir que, para
0 solo residual de granito, a profundidade do lencol freatico pode ser
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inferida pelo valor da suc¢do medida pelo sensor instalado a 2 m de
profundidade. Conforme os resultados da curva de retencdo de agua do
solo residual de granito, apresentada no item 4.4, a altura de ascensdo
capilar é da ordem de 5 m. Desta forma, quando este sensor acusar um
valor de succdo de 20kPa o nivel do lencol freatico é de 4 m.
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Figura 58— Dados de campo sucgdo do solo residual de granito e pluviometria junho a novembro de 2016.
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Figura 59-Dados de campo succéo solo residual de diabasio e pluviometria junho a novembro de 20186.
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4.6.2  Perfis de succéo

Nas Figuras 62 e 63 foram selecionados 40 perfis de succdo
para o solo residual de granito e 43 perfis para o solo residual de
diabasio. Estes perfis foram escolhidos visualmente observando as
leituras dos sensores de sucgdo e das precipitacGes de chuva. Procurou-
se selecionar momentos anteriores a uma determinada chuva, momentos
posteriores as mesmas e apds estabilizacdo das leituras depois de
decorrido um determinado intervalo de tempo.Nas Figura 62 e 63 estao
plotados alguns destes perfis de succdo obtidos para os solos residual de
granito e diabasio respectivamente.Pode-se observar uma variacédo de 0
a 270 kPa para o solo residual de granito. Para os perfis do solo retirado
sobre o dique de diabasio a variacdo vai de 0 a 125kPa. Essa varia¢do
gera um aumento significativo no intercepto de coesdo do solo residual
de granito e consequentemente um aumento do fator de seguranca ao
deslizamento da encosta.

Os pontos experimentais, obtidos dos sensores de succgdo, vdo
até a profundidade de 2 m. Para o solo residual de granito foi observado,
no item 4.6.1, que o sensor instalado na profundidade de 2 m representa
uma profundidade do solo correspondente a regido de ascensdo
capilar.Desta forma o nivel do lencol freatico, onde a succdo é igual a
zero, foi obtido transformando-se o valor da succdo medida pelo sensor
em metro de coluna de dgua (10kPa=1m) somando-se ao mesmo 2
metros.

Para o solo residual de granito e de diabasio, observa-se que os
maiores valores de sucgdo correspondem ao inicio do més de outubro,
justamente no periodo de maior estiagem. Nestes periodos a
concavidade do perfil de succdo é voltada para a direita devido a
evaporagdo de agua pela superficie do solo. Ap6s os periodos de chuva
esta concavidade fica voltada para a esquerda. Como era de se esperar as
maiores variacdes de succdo foram constatadas na superficie, ocorrendo
redugdo destas variagdes com o aumento da profundidade. No solo
residual de granito estas variacdes ocorreram entre as profundidades da
ordem de 1,5 m. No solo residual de diabasio todos os sensores de
succao apresentaram variagao de sucgdo apés a precipitacdo de chuva e
apos periodos de evaporacdo indicando que 0s mesmos, ao contrario do
solo residual de granito, estdo sujeitos as variacfes sazonais do clima.
Desta forma, para o solo residual de diabasio os perfis de succéo, para as
profundidades maiores que 2 m, foram estimados utilizando o mesmo
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procedimento adotado para o solo residual de granito. Quando os
valores de sucgdo eram menores que 50kPa, valor correspondente ao
inicio da entrada de ar da curva de retencdo de agua, se aplicou 0 mesmo
procedimento usado para o solo residual de granito. Cabe salientar que
ndo foi encontrada nenhuma linha de tendéncia que fornecesse um
ajuste satisfatério aos pontos experimentais sendo os mesmos definidos
visualmente. Todos os outros perfis, que ndo foram incluidos nas
Figuras 62 e 63 estdo apresentados nos anexos.
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Figura 60 — Perfis de succéo mais significativos para os meses de junho a novembro de 2016 solo residual de granito.
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Figura 61 — Perfis de succdo mais significativos para os meses de junho a novembro de 2016 solo residual de diabasio.
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4.7 CALCULO DOS FATORES DE SEGURANGA A
MOVIMENTOS DE MASSA

4.7.1 Geometria e parametros geotécnicos do talude

Nas Figuras 64 e 65 é possivel observar a geometria das duas
encostas analisadas. Nas tabelas 13 e 14 observa-se 0s parametros
geotécnicos utilizados no software para a condicdo inundada das
encostas analisadas. Os solos residuais de granito e de diabasio, com
espessura de 5 m, foram discretizados em 8 camadas. Para as condi¢bes
de solos ndo saturados, analisados em todos os perfis de sucgdo
apresentados, o Unico pardmetro geotécnico adicionado é a succdo que
esta inserida nas Equagdes 10 e 11 (péagina 104) do intercepto de coesao.
Substituindo nessas equacfes o valor da succdo de cada camada se
obtém os respectivos valores de coesdo.

Na encosta de solo residual de granito ha um desnivel de 85 m
em uma distancia horizontal total de 150,5 m. S&o dois patamares de
inclinacdo, sendo o primeiro uma inclinacdo média de 25° e o segundo
uma inclinacdo média de 33°. Na base do talude passa a rodovia SC-401
que liga a parte central ao Norte da ilha de Santa Catarina.

Figura 62 — Geometria do talude solo residual de granito.

95.000

Fonte: O autor.
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Tabela 13 — Parametros geotécnicos utilizados no software Slide para a encosta
de solo residual de granito na condi¢&o inundada.

Camada Prof.(m)  Material y(kN/m3) c(kPa) ¢'(°)

1 0-03m Solo 25,26 12 28,3
2 03-05m Solo 25,92 12 28,3
3 05-10m Solo 26,29 12 28,3
4 1,0-15m Solo 26,26 12 28,3
5 15-20m Solo 26,63 12 28,3
6 20-30m Solo 26,97 12 28,3
7 30-40m Solo 26,97 12 28,3
8 40-50m Solo 26,97 12 28,3
9 50-100m Rocha 27 25000 48,72

Fonte: O autor.

Na encosta situada no dique de diabasio ha um desnivel total de
50 m em uma distancia horizontal total de 133 m. S&o quatro patamares
de inclinagdo, sendo o primeiro uma inclinacdo média de 36°, o segundo
uma inclinagcdo média também de 36°, o terceiro uma inclinagdo média
de 29° e o quarto uma inclinacdo média de 12°. Neste ponto, ha duas
bermas de equilibrio que amenizam a inclinagdo do talude ao lado da
rodovia SC-401. Na base do talude passa a rodovia SC-401 que liga a
parte central ao Norte da ilha de Santa Catarina.
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Figura 63 — Geometria do talude situado sobre o dique de diabasio.
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Fonte: O autor.

Tabela 14 — Pardmetros geotécnicos utilizados no software para o talude situado
sobre o dique de diabésio na condicdo inundada.

Camada Prof.(m) Material ¥(kN/m3) c(kPa) &' (%)

1 0-03m Solo 27 14,48 30,5
2 03-05m Solo 27,06 14,48 30,5
3 05-10m Solo 25,54 14,48 30,5
4 10-15m Solo 26,11 14,48 30,5
5 15-20m Solo 26,37 14,48 30,5
6 20-30m Solo 26,76 14,48 30,5
7 30-40m Solo 26,76 14,48 30,5
8 40-50m Solo 26,76 14,48 30,5
9 50-100m Rocha 30 11000 30

Fonte: O autor.
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472 Tipos de Ruptura e Fator de Seguranca na condicéo
Inundada

Segundo Oliveira et al. (2012) o tipo de ruptura mais provavel,
para a encosta de solo residual de granito, que originou 0 movimento de
massa de 2008 foi uma ruptura translacional. Nesta pesquisa foram
analisadas as hipdteses de uma ruptura rotacional circular e de uma
ruptura ndo-circular, aproximando-se 0 maximo possivel das hipoteses
levantadas pela bibliografia existente. Nas Figuras 66 e 67 observa-se,
respectivamente, a superficie de ruptura rotacional circular critica para a
encosta de solo residual de granito na condicdo inundada e a superficie
de ruptura ndo-circular também na condicéo inundada.

Na Figura 66 pode ser constatado que o fator de seguranca
critico para a condicdo inundada tem valor de 1,128. Nota-se também
que a hipétese de ruptura critica acontece sempre no patamar superior da
encosta onde h4 uma inclinagdo média de 33°. Na Figura 67 pode ser
constatado que o fator de seguranca critico para a condi¢do inundada
tem valor de 1,179, o que é muito préximo do FS da hipotese
apresentada na Figura 66.
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Figura 64 — Superficie de ruptura rotacional circular critica na encosta de solo
residual de granito pelo método Bishop simplificado na condi¢&o inundada.
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Figura 65 — Superficie de ruptura nao-circular critica na encosta de solo residual
de granito pelo método Bishop simplificado.
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Fonte: O autor.

Na Figura 68 é possivel observar a ruptura rotacional circular
para a superficie critica do talude, situado sobre o dique de dibasio, na
condicdo inundada. O FS para a superficie critica deste talude tem valor
de 1,397. O FS para este talude é mais alto, se comparado as mesmas
condi¢bes do talude de solo residual de granito, pois os parametros
geotécnicos (coesdo e angulo de atrito) e a geometria do talude sdo mais
favoraveis a estabilidade. H& pontos neste talude que ja sofreram
modificacdes na ocasido da passagem da rodovia SC-401 pelo local.
Como pode ser visto na Figura 65, ha uma berma de equilibrio na parte
central do talude visando melhorar as condi¢Ges de estabilidade da
encosta.
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Figura 66 — Superficie de ruptura rotacional circular critica na encosta situada
sobre o dique de diabasio pelo método Bishop Simplificado.
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Fonte: O autor.

Na Figura 69 foi admitida uma ruptura ndo-circular obtendo-se
um FS igual a 1,54, valor maior que o encontrado para a condi¢do de
ruptura circular.
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Figura 67 — Superficie de ruptura nao-circularcriticana encosta situada sobre o
digue de diabésio pelo método de Bishop Simplificado.
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Fonte: O autor.

4.7.3 Variagdo do Fator de Seguranga a Movimentos de Massa
em Funcéo das Variagdes Sazonais do Clima

Para o célculo do fator de seguranca da encosta foram utilizados
0s métodos de Fellenius, Bishop simplificado e Morgenstern e Price.
Nas Figuras 70 e 72 observa-se a variacdo do fator de seguranga para
um movimento de massa com ruptura circular na encosta de solo
residual de granito e na encosta localizada no dique de dibasio
respectivamente. Ja para as Figuras 71 e 73 foi calculado o fator de
seguranca ao deslizamento da encosta supondo um deslizamento ndo-
circular o mais préximo possivel de uma ruptura translacional.

Foram discretizados 40 perfis de sucgdo para o solo residual de
granito e 43 para o solo residual de diabasio. Todos estdo apontados nos
gréaficos de variacdo do FS para os dois solos estudados. Alguns destes
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perfis estdo apresentados no item 4.6.2. O restante dos perfis pode ser
encontrado nos anexos deste trabalho.

Figura 68 — Ruptura circular solo residual de granito.
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Figura 69 — Ruptura ndo-circular solo residual de granito.
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Nas figuras 70 e 71 observa-se a variacdo do FS pelos métodos
Ordinario ou de Fellenius (1927), Bishop Simplificado (1955) e
Morgenstern e Price (1965). O FS para uma situagdo hipotética de solo
completamente inundado, onde a coesdo é baseada no ensaio de
cisalhamento direto inundado apresentado neste trabalho, variou de
1,080 no método de Fellenius supondo uma ruptura ndo-circular até
1,179 no método de Bishop simplificado, considerando também a
hipotese de uma ruptura ndo-circular. J& para a hipétese da superficie de
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ruptura circular o FS variou de 1,118 até 1,128 na condicdo inundada.
De acordo com a NBR 11682/1991 — Estabilidade de taludes, se o grau
de seguranca necessario ao local for considerado baixo, o fator de
seguranca minimo aceitavel para a encosta seria de 1,15.

Para a consideragdo da influéncia da succdo o FS variou de
1,128 para 0 método de Fellenius, no dia 15 de setembro de 2016, até
1,280 para o método de Bishop simplificado no final do més de
novembro de 2016. O perfil menos favoravel apresentou um FS
considerado baixo, entretanto segundo Souza (1980), Bromhead (1986)
e Mostyn e Small (1987) Fellenius é um método bastante simplicidade e
gue fornece baixos fatores de seguranca o que pode ser constatado nos
perfis de variacdo do FS apresentados neste trabalho.

Pode ser observado a influéncia direta do indice pluviométrico
registrado na regido na variacdo do fator de seguranca da encosta de
solo residual de granito. A variacdo do FS se mostrou consistente com a
precipitacdo. Periodos mais chuvosos elevam a umidade no solo,
reduzem os valores de succdo e consequentemente do intercepto de
coesdo, fazendo com que ocorra reducdo do FS. Periodos de estiagem
elevam a succdo do perfil do solo e consequentemente o FS. O método
de calculo de estabilidade de taludes que apresentou maior coeréncia foi
0 de Bishop simplificado. Para este método os FS apresentaram uma
variagdo plausivel com o aumento da sucgdo e valores mais coerentes
para a condi¢do inundada.



124

Figura 70 — Ruptura circular para o talude situado sobre o dique de diabasio.
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Nas figuras72 e 73 observa-se a variagdo do FS pelos métodos
Ordinario ou de Fellenius (1927), Bishop Simplificado (1955) e
Morgenstern e Price (1965) para o solo residual de diabasio. Supondo
uma ruptura circular na condi¢do inundada o FS variou de 1,379 no
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método de Fellenius até 1,397 no método de Bishop simplificado. Ja
para uma ruptura ndo-circular o FS variou de 1,267 no método de
Fellenius até 1,620 no método de Morgenstern e Price. Com a influéncia
dos perfis de succdo o FS variou de 1,269 no método de Fellenius até
2,694 no método de Morgenstern e Price.

Figura 71 — Ruptura ndo-circular para o talude situado sobre o dique de
diabésio.

28
2,6
24 s
N
2,0 3

\

Ordinario ou de Fellenius

FS

20313233 42

1.8 e L) T
1316 . 2627 s /
4 2 1439
1,6 \ & /‘I 4 2t =] @ Y
14 \ W L 2 513637
1’2 A 7 it ' -/

1,0

Bishop simplificado

2,8

2,6 3~

24— i3
mf,i \ s RG] al Y/
hI:s ‘\ !34 _/\11}.5 s/ I .3,:9
1.6 \?m nn lofr o 18567
14
1,2
1,0
2.8 ERPIE I
2,6 3

24 \

22 2 .
" \ T e FE Y
2, 7
1,8 Yl iRy
1,6
1.4
1,2
1.0

_ 80

g 60
£ 40

£ 20 Pl ' |
TN a1

9 9
Y g 2 v 1020y s Y "z{& 3”/&( d "o 29 %29 20;7%1," 0 21,780,
empo (dias,

Morgenstern-Price

-
"

FS

=
N

-

(mm;

netr

Pluvio

Fonte: O autor.



126

5 CONCLUSOESE RECOMENDAGCOES

5.1 CONCLUSOES

Os solos residuais de granito e diabasio da bacia do Rio das
pedras, localizado no norte da llha de Santa Catarina, foram
classificados como argilosos lateriticos. Para estes solos, 0 ensaio
granulométrico apresentou um aumento da fracdo argilosa a partir da
superficie, tornando-se predominante a partir das profundidades
respectivamente iguais 40 e 70 cm. Entretanto, nas proximidades da
superficie h4& um predominio da fragdo arenosa, correspondente aos
grdos de quartzo. Estas regiGes com maior concentracdo da fracdo
argilosa correspondem ao horizonte B. A maior quantidade de argila
deste horizonte estd relacionada ao processo de lixiviagdo dos
argilominerais do horizonte A. Em termos de consisténcia, para o0 solo
residual de granito pode ser observado que as camadas iniciais
apresentam baixa plasticidade seguida de regibes de alta plasticidade.
Nas camadas intermediarias a plasticidade volta a ser média e nas
camadas mais profundas a plasticidade ¢ alta.

Analisando os modelos aplicados para o ajuste dos dados
experimentais das curvas de retencdo, o modelo proposto por Van
Genuchten (1980) foi o que melhor se ajustou tanto para o solo residual
de granito quanto para o solo residual de diabasio. O inicio da entrada
de ar na estrutura dos solos residual de granito e diabasio ocorre da
ordem de 50 e 40 kPa respectivamente. As reducbes do indice de vazios
ocorrem da ordem de 10% para o solo residual de granito e 20% para o
solo residual de diabasio.

Para os solos residual de granito e diabasio o intercepto de
coesdo se mostrou um bom ajuste aos pontos experimentais. Pode-se
observar que os valores de ¢'e ¢? sio praticamente os mesmos até os
valores de succdo de inicio de entrada de ar, a partir destes valores a
succdo perde a sua eficicia no sentido de aumentar a resisténcia ao
cisalhamento tornando-se praticamente constante para suc¢fes acima de
200kPa.
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Para os procedimentos de instalagdo dos sensores de suc¢éo, a
instalacdo com a inducdo ao melhor contato inicial através da aplicagdo
de lama se mostrou recomendavel. Para 0 método de saturacdo dos
sensores de succdo ndo se constatou diferenca para a saturagdo por
simples imersdo ou saturacdo a vacuo. Os estudos indicaram a
necessidade da calibracdo dos sensores antes do inicio do
monitoramento em campo.

No monitoramento da suc¢do do solo em campo, como era de se
esperar, os sensores instalados a 30 cm de profundidade sdo os
primeiros a detectarem a infiltracdo da frente de umidade. No entanto,
nem sempre 0s sensores mais profundos, instalados a profundidades de
1,5m e 2,0m sdo influenciados pela ocorréncia da chuva.

Para os perfis de suc¢do obtidos para os solos residual de
granito e diabasio pode-se observar uma variagdo de 0 a 270kPae de O a
125kPa respectivamente. Essa variacdo gera um aumento significativo
no intercepto de coesdo do solo residual de granito e consequentemente
um aumento do fator de seguranga ao deslizamento da encosta.

O FS para o solo residual de granito variou de 1,08 (Método
Fellenius) para a condigdo inundada até 1,28 (Método Bishop
simplificado) para o perfil 40 que apresentou as condi¢des mais
favoraveis a estabilidade da encosta estudada. Ja para o solo residual de
diabdsio o FS variou de 1,26 (Método Fellenius) para a condicdo
inundada até 2,69 (Método Bishop simplificado) para o perfil de suc¢éo
8.

A variagdo do FS se mostrou consistente com a precipitacao.
Periodos mais chuvosos elevam a umidade no solo, reduzem os valores
de sucgdo e consequentemente do intercepto de coesdo, fazendo com
gue ocorra reducdo do FS. Periodos de estiagem elevam a succdo do
perfil do solo e consequentemente o FS.

52 RECOMENDAGOES

a) Monitoramento da succdo de encostas em tempo real, com uma
metodologia de calculo de estabilidade de encostas gerando
fatores de seguranca a estabilidade também em tempo real.

b) Mapeamento geotécnico de areas suscetiveis a movimentos de
massa utilizando-se da analise geotécnica voltada para a
mecanica dos solos ndo saturados.
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c) Aplicacdo de métodos de elementos finitos em dados de campo
de succéo para obtencéao de redes de fluxo de agua subterranea.

d) Instalar na regido de estudos uma rede de medidores de nivel de
agua. Confrontar os valores com as previses e o0s resultados
dos perfis de succéo.
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APENDICE A — Perfis de sucgdo para o solo residual de granito
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APENDICE B - Perfis de suc¢do para o solo residual de
diabésio
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APENDICE C — Monitoramento de suc¢do e pluviometria para o solo residual de granito.

Figura 1 — Monitoramento de succ¢&o e pluviometria solo residual de granito Junho/2016.
70

60 —30 cm

AT ——50 cm

~50
= —100 cm
& .

=40 A ~~ 150 cm

g AT
! —+ ——200 cm

=]

= n
ZET) —— 4

10— |

N

(=]
7z
[
|
|
T
|
|

|
\
|
|
|

W
=

(54
th

[
=

[y
=]

Pluviometria (mm)
i
™

h

| 1 |
1/6 3/6 5/6 7/6 9/6 116 13/6 15/6 17/6 19/6 21/6 23/6 25/6 27/6 29/6
Tempo (dias)
Fonte: O autor.

m
I




152

Figura 2 — Monitoramento de succéo e pluviometria solo residual de granito Julho/2016.
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Figura 3 — Monitoramento de succéo e pluviometria solo residual de granito Agosto/2016.
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Figura 4 — Monitoramento de succéo e pluviometria solo residual de granito Setembro/2016.
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Figura 5 — Monitoramento de succéo e pluviometria solo residual de granito Outubro/2016.
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Figura 6 — Monitoramento de succéo e pluviometria solo residual de granito Novembro/2016.
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APENDICED - Monitoramento de suc¢do e pluviometria para o solo residual de diabéasio.

Figura 1 — Monitoramento de succéo e pluviometria solo residual de diabasio Junho/2016.
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Figura 2 — Monitoramento de succéo e pluviometria solo residual de diabasio Julho/2016.
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Figura 3 — Monitoramento de succéo e pluviometria solo residual de diabasio Agosto/2016.
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Figura 4 — Monitoramento de succéo e pluviometria solo residual de diabasio Setembro/2016.

70 —30 cm
60 —350 cm —
—100 cm e T
= 50 150 cm Pzl B P
) 40 ——200 cm A e
2
<30 ——
g A I
@ o~ A
20 ~ ,,’r‘/‘/
10 e S | - — T — /"I -
|| - = ,‘_:7 . I‘. -~
0 e P e et ——— e A
80
70
Z 60
Z
50
£
z 40
230
220
~
10 I
0

19 3/9 59 7/9 9/9 11/9 139 159 179 19/9 21/9 23/9 259 27/9 29/9
Tempo (dias)
Fonte: O autor.




161

Figura 5 — Monitoramento de succéo e pluviometria solo residual de diabasio Outubro/2016.
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Figura 6 — Monitoramento de succdo e pluviometria solo residual de diabasio Novembro/2016.
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