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RESUMO

PESSOA NETO, Djalma Pinto, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
agosto de 2004. Analise do Escorregamento de Encostas do
Loteamento Bairro Inconfidéncia em Vigosa, Minas Gerais.
Orientador: Enivaldo Minette. Conselheiros: Roberto Francisco
Azevedo e Dario Cardoso Lima.

Neste trabalho estudam-se encostas que sofreram escorregamentos
numa area localizada na cidade de Vigosa-MG, no loteamento denominado
bairro Inconfidéncia. Investigaram-se as causas dos escorregamentos
através de ensaios de campo (Standard Penetration Test e Dilatometer Test)
e de laboratdrio (cisalhamento direto). As  distribuicbes espaciais das
camadas do subsolo foram definidas através de sondagens de simples
reconhecimento (SPT) e complementadas pelo DMT. Nos furos de
sondagem, monitorou-se também a posi¢cao do lencol freatico ao longo do
ano, tanto durante a estacdo seca quanto durante a estacdo chuvosa, a fim
de se determinar a posi¢do da agua no subsolo com o objetivo de quantificar
a sua importancia nos processos de instabilizacdo dos taludes. Para se
analisar as trés seg¢oes especificamente identificadas como representativas
da area, utilizou-se o programa SLOPE/W da GEOSLOPE. Os parametros
de resisténcia ao cisalhamento do solo, coesdo e angulo de atrito, foram
obtidos através de ensaios de cisalhamento direto e também comparados
com os obtidos através de correlagdo com resultados dos ensaios
dilatométricos-DMT. Recompondo-se a geometria original das seg¢des
escolhidas antes do primeiro escorregamento, a estabilidade destas trés
secoes transversais foi analisada tanto durante a estacdo seca quanto na
estacao chuvosa. Verificou-se que introduzidos os parametros de resisténcia
ao cisalhamento das camadas dos referidos taludes, estes ja apresentavam
uma possibilidade de ruptura significativa, com fatores de segurancga
minimos préoximos da unidade. Estas iminéncias de escorregamentos estéao
associadas, muito provavelmente, ao tipo de solo (siltoso e micaceo) e a
reducao dos valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo,

devido principalmente a influéncia da d4gua na sucgao.

Xiv



XV



ABSTRACT

PESSOA NETO, Djalma Pinto, M.S., Federal University of Vigosa,
September 2004. Analysis of Landslides on Natural Slopes that
Failed in Inconfidéncia Park at Vigosa, Minas Gerais - Brazil
Advisor: Enivaldo Minette. Committee Members: Roberto Francisco

Azevedo and Dario Cardoso Lima.

This work deals with natural slopes that failed in a region located in
Vigosa city, Minas Gerais state, in a neighborhood called Inconfidéncia. The
causes of these landslides have been investigated by field (SPT and DMT)
and laboratory (direct shear) tests. The water pressure in the subsoil due to
seepage and variation of the water table level has been monitored
continuously during a long period, to evaluate its importance in the process of
the slopes failure. The space distribution of the subsoil layers as well as the
water table level in the drought and rainfall seasons were determined by
Standard Penetration Tests (SPT) and Dilatometer Tests (DMT). To analyse
the three failed slopes, the software SLOPE/W was used. The shear strength
soil parameters, cohesion and friction angle, were obtained by direct shear
test and correlations with dilatometric test results. After estimating the original
geometry before the first sliding, the stability of three transversal sections

was investigated during the wet and dry seasons. It was verified that after the

XVi



input of the soils shear strength parameters, for these they have slopes
presented high probability to failure. The mean factor of security was near the
unity. Probably these landslides are associates to soil type, micaceous silt,
and to change in the values of the soils shear strength parameters of, mainly

due to the water influence on suction.
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1. INTRODUCAO

1.1.Colocacéao do problema

Devido as graves consequéncias que qualquer escorregamento pode
causar para populagdes vizinhas, o estudo da estabilidade de encostas naturais é
um dos grandes desafios da engenharia geotécnica. Apesar da estabilidade de
alguns taludes ser comprometida pela agdo humana, é grande o numero de

escorregamentos que ocorrem sem uma causa aparentemente clara.

Taludes naturais, em principio estaveis, podem romper subita e
inesperadamente. A variedade e a natureza das causas e condigdes que
determinam esses escorregamentos podem ser complexas, impossibilitando a
elaboracao de teorias e estudos de carater geral. As duas causas mais comuns
sdo as variagdes na frente de saturagao e a alteragdo ou modificagdo progressiva
da estrutura do solo sob a agdo de agentes geoldgicos. Estas causas diminuem a
resisténcia ao cisalhamento do solo, levando a sua instabilizacdo (COSTA
NUNES,1987).



-Figura 01, muro seccionado por ruptura do solo.

1.2-Objetivo

Este trabalho procura identificar as causas que levaram a instabilizacao de
algumas encostas no bairro Inconfidéncia, em Vigosa, Minas Gerais. Estas
encostas, que sdo compostas, principalmente, por um solo siltoso e micaceo,
sofrem instabilizagbes profundas, colocando em risco as casas construidas na sua

parte superior.

1.3 - Estrutura da tese

A tese esta dividida em cinco capitulos e um anexo distribuido da seguinte

forma:



Neste capitulo 1 faz-se uma introducdo a tese, explicitando o problema

abordado e o objetivo do trabalho.

O capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica na qual se da énfase a
estabilidade de taludes, aos tipos de movimentos de massa, as causas de
escorregamentos de encostas naturais, a hipotese do equilibrio limite e a
influéncia da agua na resisténcia ao cisalhamento dos solos. Aborda, ainda, as
caracteristicas dos solos residuais, aspectos relacionados a sucgao em
estabilidade de taludes, principio das tensdes efetivas para solos ndo saturados,

calculo de fatores de seguranca e métodos de analise de estabilidade.

No capitulo 3 sao apresentadas as descricobes dos equipamentos e
instrumentos utilizados na pesquisa, bem como a metodologia usada nos ensaios
realizados: ensaios de campo (SPT e DMT) e de laboratério (caracterizagao e

cisalhamento direto).

No capitulo 4 apresentam-se resultados dos ensaios realizados e analises e
retroanalises (variando-se os valores de coesao efetiva até o limite de ruptura)
utilizando-se o programa SLOPE/W. Mostra-se o tipo de solo, suas propriedades
de engenharia, a variagdo do nivel d’agua, comparacao dos parametros obtidos

com os ensaios DMT, SPT e cisalhamento direto.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.

No Anexo s&o apresentados os resultados graficos dos ensaios de
cisalhamento direto nos blocos ensaiados e a planta plani-altimétrica da area da
pesquisa.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1-Tipos e ocorréncia de movimentos de massa

Escorregamentos, deslizamentos, rastejos e quedas, sdo alguns dos termos
utilizados para descrever movimentos de massa que ocorrem em encostas de
solos e/ou rochas sob a agdo da gravidade. Esses movimentos podem ser apenas
inconvenientes, ndo merecendo muitas das vezes registro, como também podem

ser catastroficos nas suas dimensdes e consequéncias.

E importante classificar os movimentos, bem como investigar as suas
causas, pois deste estudo depende a correta escolha do método de analise de
estabilidade a ser empregado e das medidas de corregao adequadas. Entretanto,
a adocao de um sistema unificado de classificagcdo de movimentos de massa tem
sido dificil (Guidicini e Nieble, 1984).

HUANG (1990) classificou as movimentagdes de encostas quanto ao tipo

em funcao da idade, da evolugao do sinistro e das causas do movimento.

Vargas (1965) e Costa Nunes (1975) propuseram uma classificagao que

trata da ocorréncia de movimentos em solos tropicais umidos.



Augusto Filho (1992), propbés a seguinte classificagdo (Tabela 01), para

movimentos de encostas observados na geomorfologia brasileira:

Tabela 01-Tipos de movimentos em encostas

Processos Caracteristicas

Rastejos Varios planos de deslocamentos (internos), velocidades

muito baixas (0,01m por ano) e geometria indefinida.

Escorregamentos |Poucos planos de deslocamento (externos), velocidades
médias (1m por hora) a altas (1m por segundo). Podem ter
geometria planar (em solos poucos espessos ou em solos
e rochas, com um plano de fraqueza; circular (em solos
espessos, homogéneos e rochas muitos fraturadas, e em

cunha (material com dois planos de fraqueza).

Quedas Sem planos de deslocamento, velocidade muito alta (100m
por segundo), material rochoso, geometria variavel,

tombamento.

Corridas Muitas superficies de deslocamento, desenvolvimento ao
longo das drenagens, velocidade média a alta, mobilizacao

de solo, rocha, detritos e agua, grande raio de alcance.

(AUGUSTO FILHO,1992)

HUANG (1990) e outros autores ja haviam proposto uma classificagao
muito semelhante a de AUGUSTO FILHO (1992), na qual os movimentos de
massa foram separados em trés grandes grupos, a saber: deslizamentos,
escoamentos e desmoronamentos. Em um deslizamento, boa parte do material
que se move permanece em contato com a parte que ndo se move durante o
movimento, € 0 movimento acontece segundo uma discreta e definida superficie; o
termo escoamento define um deslizamento em que ndo ha formacdo de uma
superficie de escorregamento; e poér ultimo o termo desmoronamento define

movimentos relativos bidirecionais.



Segundo Vargas (1977) os varios tipos de escorregamentos podem ser
classificados da seguinte forma: “creia” ou rastejo; escorregamentos verdadeiros;
deslizamento de talus; deslocamento de blocos de rocha; e, avalanches ou eros&o

violenta.

Segundo Massad (2003) os escorregamentos podem ser descritos, como

se segue:

1. Rastejos: sao movimentos lentos de camadas superficiais do solo, encosta
abaixo; que se aceleram por ocasiao de chuvas e se desaceleram em épocas de
seca. Os rastejos sao detectaveis, na Serra do Mar, pelas arvores inclinadas na
diregdo do talude e podem com o tempo evoluir para escorregamentos
verdadeiros.

2. Escorregamentos verdadeiros: referem-se a deslizamentos de volumes de solos
ao longo de superficies de ruptura bem definidas, cilindricas ou planares. Sao,
portanto, os unicos que podem ser submetidos a analises estaticas através de
métodos de equilibrio-limite. As causas que levam aos escorregamentos
verdadeiros sdo: a alteracdo da geometria do talude por cortes ou escavagoes
com o0 aumento da sua inclinagédo; colocacdo de sobrecargas no topo das
encostas; infiltracdo de aguas de chuvas, que podem elevar as poro-pressées no
talude, consequentemente reduzindo a resisténcia cisalhante do solo;
desmatamento e destruicdo da vegetagdo que pode ter um papel importante na
estabilizacdo das encostas, porque absorvem parte das aguas de chuva e

reforcam o solo com suas raizes.

3. Nos deslizamentos de talus a massa de material (solos e blocos de rocha)
escoa como se fosse um fluido, ou liquido viscoso, sem a existéncia de uma linha

de ruptura bem definida.



4. Deslocamentos de blocos de rocha: sao movimentos que blocos ou lascas de
rocha intactos, resistentes ao intemperismo, podem sofrer por ocasidao de chuvas
intensas e prolongadas que provocam a erosado do solo no qual os mesmos estao

apoiados.

5. Avalanches ou erosées violentas: também conhecidas como “fluxos de
detritos”, sdo fendbmenos classificados como “desastres naturais”, pelo seu alto
poder destrutivo e pelos danos que podem provocar em instalagdes e
equipamentos urbanos ou a prépria natureza original. Sdo movimentos de massa
que se desenvolvem em periodos de tempo muito curtos (alguns segundos a
pouco minutos) e que tém algumas peculiaridades como: velocidades elevadas
(18 a 72 Km/hora); alta capacidade de erosédo e destruicdo, devido as grandes
pressdes de impacto (30 a 1000 kPa); transporte de “detritos” (galhos e troncos de
arvores, blocos de rocha, cascalho, areia e lama) a grandes distancias, mesmo em
baixas declividades (5° a 15°). Ocorrem, em geral, apos longos periodos de chuva,
quando uma incidéncia pluviométrica mais intensa (6 a 10 mm em dez minutos)
provoca escorregamentos de solo e rocha para dentro do curso d’agua. A massa
de solo mistura-se com agua, em abundancia, e € dirigida para os talvegues,
arrastando arvores e materiais pedregosos que encontra pelo caminho (GUIDICINI
et al.). A concentragéo de solidos, em volume, pode variar em ampla faixa, de 30 a
70%. A vazao de um “debris flow” pode alcangar um valor de 10 a 20 vezes (ou
mais) a vazao de cheia (agua), para a mesma bacia hidrografica e mesma chuva
(Massad et al., 1997).

De uma forma geral, os movimentos de massa, chamados no meio
geotécnico de deslizamentos, podem ser vistos de duas formas: do ponto de vista
da Geotecnia, busca-se investigar a estabilidade e, consequentemente, as
condicdes de equilibrio da massa de solos e/ou rochas. Por outro lado, do ponto
de vista da Geologia, esse fenbmenos séo, ao longo do tempo, considerados
processos naturais de renovagao da superficie terrestre, entendidos como acgdes

exogénicas de rejuvenescimento da crosta terrestre.



No que se refere a instabilidade de massas de solo as causas podem ser
definidas como (Terzaghi,1943):

- causas internas, que atuam reduzindo a resisténcia ao cisalhamento do solo que
compoe o talude, sem alterar a sua geometria;

- causas externas, que modificam o estado de tensdo atuante sobre o macico,
ocasionando um acréscimo nas tensdes cisalhantes, igualando ou superando a
resisténcia original do solo, levando o macigo a situagao de ruptura; e,

- causas intermediarias, que sdo as que nao podem ser definidamente
classificadas

em uma das duas classes anteriores.

Nieble e Guidicini (1984), quando determinam e classificam os agentes
responsaveis por escorregamentos em taludes e encostas naturais, os dividem em
predisponentes e efetivos. Estes autores destacam que: (i) Agentes
predisponentes sdo os formados pelo conjunto de condi¢des geoldgicas,
geomeétricas e ambientais que irdo contribuir para que os movimentos de macigo
ocorram. Esses agentes dependem apenas das condi¢gdes naturais, como por
exemplo: os tipos de complexo geoldgicos, morfolégicos, climatoldgicos,
hidrolégicos, gravitacionais, termo-solar e vegetagbes originais; (i) Agentes
efetivos sdo os diretamente responsaveis pelo desencadeamento das
movimentagdes de massa de solos, como por exemplo: ocorréncia de chuvas
intensas, erosdes por agua ou vento, abalos sismicos, a¢gées do ser humano,

fusdes de gelo e neve.

2.2 - Relagao entre movimentos de massa e a presenca de agua.

As chuvas s&o geralmente causa preponderante na ocorréncia de
deslizamentos. O efeito grandeza desta influéncia depende, dentre outros fatores,
das condigdes climaticas, da topografia local, da estrutura geolégica das encostas

e da permeabilidade do solo.



MENEZES e CAMPOS (1992), identificaram a possibilidade de ocorréncia
de rupturas de taludes em decorréncia da redugcdo da sucgado, que pode ser
associada a variagao do grau de saturagao do solo do talude. Assim, o fluxo de
agua decorrente da infiltragdo deve ser levado em consideragédo, admitindo-se que
a ruptura ocorre na regiao ja saturada pela frente de saturag&o, ou préximo a esta.
Estes autores concordam que, durante os periodos de ocorréncia de chuvas
frequentes, ha um aumento continuo e gradual do grau de saturagao, logo uma
diminuicdo da sucgao e, consequentemente, das tensdes efetivas, acarretando
numa reducgdo da resisténcia ao cisalhamento do solo, o que, eventualmente,
pode levar o talude a ruptura. O provavel mecanismo é o seguinte:

- antes do periodo de chuvas, o solo se encontra ndo-saturado (grau de saturagao
da ordem de oitenta por cento, ou menos), apresentando poro-pressées negativas,
que originam, na sua envoltéria de resisténcia, uma coesdo aparente que €, em
muitos casos, o fator preponderante na estabilidade do talude ou da encosta,;

- quando ocorrem as primeiras chuvas, as camadas superficiais do talude
absorvem agua, com isso aumentam seu grau de saturagado e, em consequéncia,
sua condutividade hidraulica;

- forma-se, entéo, a dita frente de saturagéo, que avanga até alguns decimetros ou
metros de profundidade, a medida que as chuvas persistem. O grau de saturagao
inicial, o indice de vazios do solo, sua textura e plasticidade, os dados das
precipitagdes pluviométricas, o tipo e a densidade de cobertura vegetal e, também
a inclinagdo do talude ou encosta influem na profundidade e na velocidade de
avanco da frente de saturacao;

- quando o grau de saturagao atinge valores proximos de 100% e a frente de
saturagao ultrapassa profundidades da ordem de alguns metros, apesar de se
estabelecer algum fluxo na diregdo paralela a face do talude, a diregéo
predominante de fluxo é vertical, em decorréncia das forgas gravitacionais e
capilares;

- cessadas as precipitagcdes, ocorre uma redistribuicdo da agua que infiltrou, com o
consequente aumento do teor de umidade médio, na regido acima da frente de

saturacao;



- na ocorréncia de uma nova precipitagdo, o avanco da frente de saturagao sera
mais rapido, continuando o processo de saturagdo do talude, as consequentes
reducdes da succao e da resisténcia ao cisalhamento do solo e o aumento do seu
peso préprio. Esta conjugagao de efeitos pode levar a ruptura da encosta ou do

talude.

Esse mecanismo explica uma aparente contradicdo. Levantamento
efetuado por MENEZES E CAMPOS (1992) num periodo de mais de vinte anos na
cidade de Salvador revela que taludes muito ingremes sdo com frequiéncia, menos
susceptiveis a ruptura que outros semelhantes, porém menos ingremes. lIsto
porque, taludes mais ingremes favorecem o escoamento superficial, reduzindo a

infiltracao e, assim, mantém os efeitos positivos da sucgdo em sua estabilidade.

E interessante registrar que o avango da frente de saturacdo prossegue
mesmo apos a chuva cessar, o que pode levar a ocorréncia de rupturas alguns
dias apo6s a ocorréncia de grandes precipitacées, em dias nos quais a precipitagao

foi nula ou mesmo muito baixa.

2.3 — Resisténcia de Solos Nao-Saturados

O principio das tensoées efetivas (PTE) proposto por TERZAGHI (1943) é
bem aceito para o caso de solos saturados (TAYLOR, 1944; BISHOP et al.,1950).
Em funcgao disso, varios trabalhos propuseram expandir esse conceito para o caso
dos solos na condi¢gdo ndo saturada. Bishop (1959) forneceu uma das primeiras
contribuigdes a mecanica dos solos nao saturados estendendo o PTE para o caso

de solos nao-saturados, através da equacgéo:

o'=(c—-uy)+y,—u, ) Equacéo 01

FREDLUND (1978)
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em que:

Uy = pressao da fase liquida nos vazios do solo;

Uy = pressao da fase gasosa nos vazios do solo;

y = parametro de Bishop que depende do grau de saturagao, tipo de solo e
de efeitos de histerese decorrentes de processos de secagem e umedecimento do
solo;

(o - uy) = representa a tensdo média liquida de um elemento de solo;

(ua — uy) = sucgao matricial.

Segundo Jennings e Burland (1962) ter-se-iam as seguintes conclusoes:

a) os resultados dos ensaios conduzidos por BISHOP (1959), embora indicassem
que a equacgao proposta pudesse estar estaticamente correta, ndo podiam
comprovar o PTE para os solos ndo-saturados.

b) a equagao tinha validade para o comportamento de solos nao-saturados
apenas para valores de graus de saturacdo da ordem de 20% para as areias,
50% para os siltes e areias finas, e finalmente 85% para as argilas. Entretanto,
para solos com graus de saturagao inferiores a estes valores, denominados de
criticos, a equagao nao definia a relagao entre o indice de vazios e a tensao

efetiva, para a maioria dos solos ensaiados.

Jennings e Burland (1962) explicaram que, segundo a equacgao 01, quando
se adiciona agua a um corpo de prova, reduzindo sua sucg¢ao, ocorre uma redugao
de tensodes efetivas; este decréscimo de tensdes efetivas deve ser acompanhado
por um aumento de volume do corpo de prova. Os autores mostraram ensaios
com situagdes em que solos nao-saturados sofreram redugao da sucgao matricial
sob carregamento constante, ocorrendo adicionais diminui¢des de volume do
corpo de prova (denominado colapso) que € o oposto do comportamento previsto
segundo o PTE estendido por Bishop (1959).
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Em funcdo da equagdo 01, a envoltéria de resisténcia de solos nédo

saturados pode ser expressa por:

7 =C+(c —uy)tgp'+(u, —u,)tgg, Equacéo 02
FREDLUND (1978)
em que:

T = resisténcia ao cisalhamento efetiva do solo

¢’ = coesao efetiva do solo

¢’ = angulo de atrito interno efetivo do solo

¢p = angulo que indica a taxa de crescimento da resisténcia ao

cisalhamento (t), em relagcédo a sucg¢ao matricial.

O angulo de atrito ¢, pode ser visto como um parametro que controla a

variagao da coesao do solo em funcao da sucgao através da equacao:

C = C'+ (Us- Uyw).tg &p Equacao 03

A Equacao 03 é uma extensao do critério de ruptura utilizado para o caso
de solos saturados. Quando o solo aproxima-se da saturagdo, a pressao de agua
se aproxima da pressdo de ar, e a sucgao tende a zero, levando a equacéao

original de Mohr- Coulomb para solos saturados.

A equacgao proposta representa um plano no espaco definido pela tensao
cisalhante t, e as duas variaveis de estado de tensdes (on - Us) € (Uz — Uy) (Figura
02). Este plano pode ser modificado para ajustar ndo linearidades associadas aos

parametros do solo ¢’ e p.
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Experimentos realizados por Gan e Fredlund (1988) demonstraram que os
parametros ¢’ e ¢’ sao relativamente constantes para solos com estrutura estavel,
porém ¢, varia com a sucg¢ao matricial. Para um solo com estrutura meta-estavel
observa-se um comportamento nao linear de ¢, ¢’ e ¢p. Estudos posteriores

verificaram que o parametro ¢, pode ndo ser constante, podendo variar em fungéo

da succao matricial no solo.

Linha de ruptuura de &° .
Mohr-Coulomb S ?
: o ¢
extendida g .
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| T 3 o i }‘
1 s
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o (o - uy,)

Figura 02 Grafico 3D de tensao cisalhante modificada, Fredlund (1978).

A dificuldade de se estabelecer o PTE para solos ndo-saturados conduziu
varios pesquisadores a explicar a compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento
dos solos utilizando-se o conceito de variaveis de estado de tensées (FREDLUND
e MORGESTERN, 1976 e 1977; FREDLUND e RAHARDJO,1993; dentre outros

autores).

No estudo da resisténcia ao cisalhamento de solos ndo-saturados, entende-
se que, em especial, trés aspectos devem ser considerados:
(a) medir, de forma adequada, os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos
solos em laboratorio.
(b) dispor de técnicas que permitam medir ou estimar a sucgdo ou poro-pressao

negativa, no campo.
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(c) estender a analise-limite convencional aplicada a estabilidade de taludes, de
modo a incorporar a equacao de resisténcia ao cisalhamento dos solos

parcialmente saturados.

A quantificacdo da succao pode ser efetuada pela curva caracteristica
(figura 03) de um solo, que representa a relacdo do seu teor de umidade versus a

succao, observando-se a ocorréncia de trés zonas de interesse

55

(i (i) (iii)
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©
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T > 40
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=}
©
T 35
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o \
= umedecimento \

30

~
Teor de Umidade
25 Residual T ===
! 10 100 1000

(ua - uw) (kPa)

(VANAPALLI et al. ,1996).

Figura 03, exemplo de curva caracteristica de um tipo de solo.

(i) zona limite de saturacdo, na qual todos os poros do solo sdo preenchidos
com agua; o limite desta zona para com a proxima € o valor da entrada de

ar (fase _gasosa), no qual a succao corresponde ao valor em que o ar

comecga a entrar nos poros do solo.

(i) zona de transicao primaria e secundaria, na qual o teor de umidade do solo

diminui expressivamente com os acréscimos de sucg¢ao (zona de transigéo
primaria) e grandes aumentos na suc¢ao podem levar a apenas pequenas

variagdes no teor de umidade do solo (zona de transigdo secundaria).
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(i)  zona de saturac&o residual, na qual variagdes na suc¢ado pouco ou nada

alteram o teor de umidade do solo, sendo que a transicdo entre a segunda
e terceira zona , € comumente designado de teor de umidade residual(h).

Através de medigbes de sucgao no campo de um talude em solo residual,
Bressani (1997) apresentou um trabalho realizado na cidade de Porto
Alegre, onde utilizou tensidbmetros com graduacéo de mercurio (Figuras 04
e 05). Os diagramas apresentados na figura 06, mostram a variagéo da
sucgao com o tempo medida através de cinco tensidmetros instalados no
talude. O diagrama (Figura 06) inferior aponta valores diarios da diferenca
entre precipitacdo (R) e livre evaporacéo (FE), referenciados pelo Servigo
de Meteorologia de Porto Alegre. Como se vé, apenas o tensidbmetro de
numero 05, localizado. no horizonte B, apresenta alguma correspondéncia

ao indice de precipitacdo- evaporacao.

Tampao
r . Mercurio
Horizonte B
354
h
-
G o Transicao Superficie do solo
- - . 1 7z
] 5
d
304 Horizonte C - \
q ’ Tubo de PVC
4 Pedra Porosa
| Solo Transportado -Figura 05, tensiémetro com
5 | i ~ ..
4 (Duas densidades) graduac&o de mercdrio.
25 L] \ ' T L2 v T T 1'0 v ; T
0 5 Distancia (m)

-Figura 04, seg¢ao geotécnica do estudo de sucgéo.
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2.4- Estabilidade de taludes

A analise da estabilidade de um talude é feita por métodos que procuram
determinar um parametro que permita quantificar o quao estavel ou instavel esta o
talude analisado, nas condigbes as quais esta submetido: fluxo d‘agua,
sobrecarga, etc. Geralmente o parédmetro usado para isto é o fator de seguranca,
FS.

Na figura 07 mostra-se que a ruptura de um talude é geralmente analisada
como o deslizamento de uma por¢do do mesmo, em relagdo ao macig¢o, ao longo

de uma superficie denominada de superficie de ruptura, ou de deslizamento.

superficie de

ruptura :

2planos
secantes

7

e
7 superfigie
' plana deruptura

a) Ruptura em cunha plana b) Ruptura rotacional ¢) Ruptura em cunha
tridimensional

-Figura 07, Tipos de ruptura.
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Nestes casos a analise é feita sempre considerando-se a porgcédo do talude
que desliza como um “corpo rigido”. Na pratica, isto equivale a se adotar uma
relacdo entre tensdo e deformagdo do tipo “rigido-plastica”, o que &,
evidentemente, uma simplificagdo do comportamento real do solo (IPT,1991). O
fator de segurancga €, nestes casos, estabelecido como a relagéo entre o esforgo
resistente e o esforgo atuante na superficie passivel de sofrer deslizamento. Para
este calculo, os esforgos solicitantes tanto podem ser forgcas, momentos, como

também, tensdes normais, tensdes cisalhantes, etc.

Os métodos para a analise de estabilidade de taludes baseiam-se na
hipétese de haver equilibrio numa massa de solo, considerada como corpo rigido-
plastico, na iminéncia de entrar em um processo de escorregamento. Dai a
denominagéao “métodos de equilibrio-limite” (MASSAD,2003).

Partindo-se do conhecimento das forcas atuantes, sdo determinadas,
através de equacgdes de equilibrio, as tensdes de cisalhamento no solo. A analise
termina com a comparacao dessas tensdes com a resisténcia ao cisalhamento do

solo em estudo.

As analises de estabilidade podem considerar a massa de solo como um
todo (Método do Circulo de Atrito), ou subdividida em lamelas (Método Sueco), ou

em cunhas (Método das Cunhas).

A partir de 1916, motivados pelo escorregamento que ocorreu no cais de
Stigberg, em Gotemburgo, os suecos desenvolveram os métodos de analise hoje
em uso, baseados no conceito de “equilibrio - limite”, tal como foi definido acima.
Constata-se que as superficies de ruptura eram aproximadamente circulares e que
0 escorregamento ocorria de tal modo que a massa de solo instabilizada se
fragmentava em fatias ou lamelas verticais. O conceito de “circulo de atrito” e a
divisdo da massa de solo em “lamelas” (ou fatias) ja eram praticados naquele

tempo, e o que Fellenius fez, na década de 1930, foi estender a analise para levar
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em conta também a coesdo na resisténcia ao cisalhamento do solo, além de

considerar casos de solo estratificado.

2.4.1 - Métodos de Equilibrio-Limite

Os métodos de Equilibrio — Limite partem dos seguintes pressupostos:

a) o solo se comporta como material rigido-plastico, isto €&, rompe-se

bruscamente, sem se deformar.

b) as equacdes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da ruptura,

quando na realidade, o processo € dinamico;

c) _o coeficiente de seguranca (FS) é constante ao longo da linha de ruptura, isto

€, ignoram-se eventuais fendmenos de ruptura progressiva.

Na classe de métodos de equilibrio-limite existem diversas variantes, conforme o

quadro abaixo:

-Quadro 02 - tipos de métodos para a analise de estabilidade de taludes.

Método do circulo de atrito

Método de Fellenius
Método de Bishop

Método Sueco Simplificado

Método de Janbu e

Morgenstern Price

Método das cunhas

Existem outros métodos derivados do Método Sueco nado indicados no
quadro acima. Com base no equilibrio plastico limite, tem-se os de Elementos
Finitos e Probabilisticos, mas que nido sdo usuais em estudos de estabilidade de

taludes.
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Referindo-se ao tipo de superficie de ruptura os métodos para calculo de

estabilidade de taludes sao:

(i)

(iif)

para superficie plana de ruptura, a ruptura se desenvolve ao longo de
uma fratura ou por um plano de escoamento natural ou artificial:
Métodos de Culmam e Talude Infinito;

para superficie curva de ruptura, tém por diretriz um arco de
circunferéncia, espiral logaritimica, etc. Em solos homogéneos, as
superficies mais comuns sdo circulares ou cilindricas, ja que o circulo
tem a menor area por unidade de massa. Métodos: Circulo de Atrito,
Espiral Logaritimica, Bishop Simplificado e Fellenius;

Superficie qualquer de ruptura: solos com varios planos de fraqueza ou
de baixa resisténcia ao cisalhamento, a superficie de ruptura pode ser
formada pela unido de varios segmentos de reta que passam que
passam por estes planos. Os métodos usados utilizam processos
iterativos via computadores. Exemplos: Janbu, Morgenstern e Price e

Spencer.

Serao apontados nesta revisdo bibliografica os métodos de Fellenius e

Bishop Simplificado, que permitem resolver muitos problemas de estabilidade de

taludes de obras de terra. Estes dois métodos serdo comparados com os métodos

Janbu e Morgenstern Price, tomado como referéncia por ser mais preciso
(WHITMAN e Bailey, 1967).

Nesses dois métodos, admite-se que a superficie de ruptura seja um arco

de circunferéncia. Além disso, a massa de solo é subdividida em lamelas ou em

fatias como mostra a figura 08.
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-Figura 08, superficie critica e subdivisdo em lamelas.

Generalizando, tem-se uma lamela com a indicagdo de forcas e alguns
parametros desconhecidos. O equilibrio das forgas ainda envolve o peso (P) da
lamela, as forgas resultantes das pressdes neutras, tanto na base (U) quanto nas
faces das lamelas (ndo indicadas nos desenhos), e as forgas do tipo E e X,

atuantes na face direita da lamela.
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Antes de se enfocar detalhadamente esses dois métodos, lida-se com uma etapa
comum a eles: a pesquisa da superficie critica, isto €, a superficie que tem
coeficiente de seguranga minimo (FSmin). Para tanto, define-se uma malha de
centro de circulos a pesquisar, impde-se uma condigdo, como circulos passando
por determinado ponto ou tangenciando uma linha, e determina-se o valor de FS
correspondente a cada centro. Dessa forma € possivel tragar curvas de igual valor
de FS (isofatores), que possibilitam determinar o fator de seguranga minimo

(FSmin) € a superficie critica.

- Método de Fellenius

A partir da expresséo do fator de seguranga, valida tanto para o método de

Fellenius como para o método de Bishop Simplificado:

Fg_ 21+ Nigd')
> (Psem)

Equacao 04
e conhecendo-se as forcas normais as bases das lamelas (N), através do
equilibrio das forgas na diregdo da normal a base da lamela (direcdo do raio do

circulo de ruptura), tem-se:

N+ U= P.cog Equacéao 05
ou seja,
N = P.cop —uAxseq Equacéo 06

substituindo-se na expressao inicial do fator de seguranga, obtém-se:

_ kel + (Poosp - uAx.seq) tgd'-
¥ (Psem)

FS

Equacao 07
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Na pratica, para determinadas situagbes e em virtude do tratamento que se
da a pressdes neutras, este método pode induzir erros, pois pressdes neutras

elevadas implicam valores negativos de N (forgas normais).

Apesar disto o método de Fellenius continua sendo utilizado em decorréncia
de sua simplicidade. Ele €, de uma maneira geral, mais conservador do que os
métodos considerados mais rigorosos, como o de Bishop Simplificado e de

Morgenstern & Price.

- Método de Bishop Simplificado

O método de Bishop (1955) considera a interagdo entre as varias lamelas,
admite uma superficie de ruptura circular e satisfaz as condi¢des de equilibrio de
forcas e de momentos (Abramson et al., 1996). A hipdtese utilizada neste método
para suprir a indeterminacéo estatica € a imposi¢cao de que seja feito o equilibrio
de forcas na direcéo vertical.

Uma variante do método de Bishop, dita simplificado (Bishop Simplificado),
€ um processo ao qual se impde que o somatorio das forgas horizontais entre as

lamelas seja igual a zero. Do equilibrio de for¢as na diregao vertical, tem-se que:

(N + U).cosg + .semp = P Equacéo 08

ou seja, tendo em vista a equacgao 09:

_ P-uAx- CAXI% A:;gg
— E ~
N tgp seny quacao 09
coy +———
FS

Substituindo-se entdo a resultante efetiva das forcas normais na expressao

genérica do fator de seguranga, obtém-se:
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P—uAx-c Axtgg / FS
cog +tgp'.sery /FS
Z(p.serp)

>c'l+

tgg’

FS= Equacgéo 10

que permite o calculo de FS através de um processo iterativo.

- Métodos de Janbu e Morgenstern Price

Os métodos de Janbu e Morgenstern & Price trabalham com superficie de
ruptura de forma qualquer sendo bem recomendados quando se esta trabalhando
com solos muito heterogéneos e, ou, pronunciada anisotropia na resisténcia ao
cisalhamento (LUIS,2000).

A hipétese do método de Janbu (Abramson et al., 1996) é que a localizagao
das forgas interlamelares pode ser arbitrariamente escolhida. O que se faz, na
pratica, séo sugestdes de localizagédo da linha de empuxo de acordo com o tipo de
solo, coesivo ou granular. Adotada esta localizagdo o problema torna-se
estaticamente determinado. De acordo com alguns autores, se tanto condi¢des de
momento e de forgas forem atendidas, o efeito da localizagao da linha de acao de

forgas interlamelares altera pouco o valor do fator de segurancga.

O método de Morgenstern & Price (1965) considera na analise o equilibrio
de forcas normais e tangenciais atuando sobre a fatia, bem como o equilibrio dos
momentos atuantes nesta fatia. A indeterminacdo estatica deste método é
superada pela hipétese de que as forgas tangenciais podem ser descritas como
fungdo das forgas normais que atuam sobre cada fatia, através de uma fungéo do

tipo S=A*f(X)*E , em que E é o valor do empuxo total que atua entre duas

lamelas consecutivas, 4 € um valor numérico que representa a percentagem de

empuxo ( E) transmitida entre as lamelas por forga tangencial e f(x), uma fungao

que mostra como o empuxo varia entre lamelas consecutivas. Através de
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iteracdes, os valores numéricos de 1e f(x) sado encontrados e, de posse desta

relacdo, o problema torna-se estaticamente determinado (LUIS,2000).

Entre os métodos que funcionam com base nos conceitos de equilibrio
limite, o0 método de Morgenstern & Price € considerado um dos mais precisos,
visto que néo faz nenhuma definicdo arbitraria da localizagao e do valor das forcas

interlamelares.

2.5- Fatores intervenientes na medida de SPT.

As vantagens deste ensaio em relagao aos demais sao: simplicidade do
equipamento, baixo custo e obtengdo de um valor numérico de ensaio que pode
ser relacionado com regras empiricas de projeto. Apesar das criticas pertinentes
que sao frequentemente feitas a diversidade de procedimentos utilizados para a
execugao do ensaio e alguma falta de racionalidade nos métodos de uso e
interpretacéo, esse €, ainda hoje, o ensaio mais usado no Brasil na pratica da
engenharia geotécnica.

Os fatores relacionados com a técnica de escavagao sao mais importantes,
podendo-se destacar pelo método de estabilizagcdo: a) perfuragao revestida e nao
preenchida totalmente com agua; b) uso de bentonita; c) revestimento cravado
além do limite de cravagao; d) ensaio executado dentro da regido revestida. A
influéncia do equipamento na realidade brasileira pode ser aferida a partir de
Belicanta (1998). Pode-se descrever os seguintes aspectos de equipamento como
influenciadores nos resultados: a) atrito energia versus martelo transferida pelos
diferentes mecanismos de levantamento e liberacdo de queda, massa do martelo
e uso de cepo de madeira do martelo; b) hastes-peso e rigidez, comprimento,
perda de energia nos acoplamentos; c¢) amostrador — integridade da sapata
cortante, uso de valvula, uso de revestimento plastico interno (pratica americana).
A tendéncia moderna recomenda a medida de energia para cada pratica, sendo a
norma ASTM D4.633-86 indicada para tal finalidade (MASSAD, 2003).
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Além da influéncia do equipamento, deve-se reconhecer os efeitos das
condi¢cdes do solo na resisténcia a penetracdo. Quando o amostrador € impelido
para dentro do solo, sua penetracao é resistida pelo atrito nas superficies externas
e internas na base do amostrador. Como resultado, a massa do solo nas
proximidades do amostrador € afetada pela energia de choque do martelo
transmitida através das hastes. O excesso de pressdes neutras geradas sera
dissipado em funcdo da permeabilidade do material testado. Como o
comportamento dos solos depende da trajetéria de tensdes e nivel de deformacéao
a que sdo submetidos, teoricamente o ensaio de campo ideal deveria impor um
caminho de tensdes e nivel de deformacdes uniforme em toda a massa envolvida
no processo, complementado por condicdo ndo-drenada ou drenada. Nem o SPT
nem outros ensaios de campo satisfazem a essas condig¢oes.

Em solos coesivos a resisténcia a penetragao é reconhecidamente funcao
da resisténcia ndo-drenada, S,. Além desses aspectos, deve-se levar em conta
que a resisténcia ndo-drenada nao é uma propriedade do solo, pois depende da
trajetoria de tensdes e, como consequéncia, do ensaio utilizado para sua

determinacéao.

2.6- Dilatometro

O dilatdbmetro constitui-se de uma lamina de aco inoxidavel dotada de uma
membrana circular de ago muito fina, em uma das suas faces, similar a um

instrumento tipo célula de pressao total.

O ensaio dilatométrico (DMT) consiste na cravagédo da lamina dilatométrica
no terreno, medindo-se o esfor¢o necessario a penetragcao, para em seguida usar
a pressao de gas para expandir a membrana de aco (um diafragma) no interior da
massa de solo. O equipamento é portatil e de manuseio relativamente facil, sendo

a sua operacao simples e econdmica.
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- indices dilatométricos

Marchetti (1980) estabeleceu um conjunto de correlagbes semi-empiricas
entre os indices dilatométricos e as principais propriedades de comportamento do
solo: coeficiente de empuxo no repouso, razao de sobre-adensamento, médulo de
deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento do solo, bem como indicagdes do
tipo de solo e densidade. Outros parametros puderam ser correlacionados,

posteriormente.

a) Modulo dilatométrico (ED)

Conhecidos os valores de Py e P4, a diferenca entre estas pressbes .pode
ser utilizada na determinacao do médulo de elasticidade do solo. Assumindo que o
carregamento da placa pode ser representado por um carregamento flexivel numa
area circular aplicado na superficie de um semi-espaco elastico, a solugao

matematica deste problema é dada por:

2 2
5(r):ﬂ[l_Ev )Q—POE 1—[L) Equag&o 11.
T

d(r) = deslocamento radial do centro da membrana
r = raio do ponto de interesse

ra = raio da area carregada

E = modulo de Young do solo

v = coeficiente de Poisson do solo

A razéo E/(1- v?) é definida como o médulo dilatométrico do solo Ep. Para r,

=30mm, r =0mm e 5, = 1,1mm, a equacao anterior resulta em:
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E, =3470.(FP, - FR,) Equacéao 12.

O moddulo Ep é drenado em areia, ndo-drenado em argilas e parcialmente

drenado em solos argilo-arenosos.

b)indice de Material (ID)

O indice de material é definido como a razédo entre (P1—Py), € a pressao

horizontal efetiva (Po—up), sendo ug a pressao hidrostatica no solo:

I = Equacéo 13.

O indice é utilizado predominantemente como um indicador do tipo de solo,

restringindo a faixa de aplicagao de correlagées empiricas.

c) indice de tensao horizontal (KD)

O indice de tensédo horizontal do solo é definido de forma analoga ao

coeficiente de empuxo no repouso k.

O aumento de Kp € proporcional a tensao horizontal in situ, porém é
também sensivel a outras propriedades do solo; a razdo de sobre-adensamento,
idade do depdsito e grau de cimentacao afeta os valores de Ko,

I:)o —Uo

oy

Kp = Equacdo 14.

o', - tensao vertical efetiva

Um resumo das correlagdes existentes entre os indices dilatométricos e os

parametros geotécnicos € apresentado na tabela 03.
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Tabela 03- correlagdes entre indices dilatométricos e parametros

geotécnicos.

Parametros indices do

geotécnicos dilatdmetro i
S, (argilas) ip, Ko Marchetti (1980)
¢' (areias) Ip, Kp, forga de cravagéo ou q, Schmertmann (1982), Marchetti (1975)
adjacente
K, (argilas) o, Ko Marchetti (1980)
K, (areias) Kp, forga de cravagdo Schmertmann (1982)
OCR(argilas) Ip, Ko Marchetti (1980)
OCR(areias) Kp, ferga de cravagdo GPE (1983)
Modulp lp, Bo Marchetti (1980), Baldi e outros (1986),

Robertson e outros (1988)

(SCHNNAID, 2003)

2.7-Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto € o mais antigo procedimento para a
determinacao da resisténcia ao cisalhamento e se baseia diretamente no critério

de Coulomb. Aplica-se uma tensdo normal num plano e obtém-se a tensao

cisalhante que provoca a ruptura.

O ensaio em si € muito pratico. A analise do estado de tensdes durante o
carregamento, todavia, € bastante complexa. O plano horizontal, antes da
aplicagao das tensdes cisalhantes, € o plano principal maior. Com a aplicacédo das
forcas horizontais T, ocorre uma rotacdo dos planos principais. Por outro lado, se
impde que o plano de ruptura ocorra no plano horizontal que separa as duas
partes da caixa bi-partida, que nao €, necessariamente, o plano de maior fraqueza

da amostra.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1- Localizagao

O bairro Inconfidéncia situa-se em Vigosa, estado de Minas Gerais, distante
aproximadamente 3 Km do centro urbano. O seu acesso se faz via a rodovia BR-
120 e, de acordo com o levantamento plani-altimétrico, o municipio de Vigosa é
delimitado pelo meridiano 42°51'30” e pelo paralelo 20°46’00” . A altitude média
da area em estudo & de 655 metros.

Um mapa plani-altimétrico numa escala 1:500(m) da area problematica do
Bairro esta anexado ao final da tese.

A partir deste mapa plani-altimétrico algumas sec¢bes transversais foram
definidas e tracadas a partir do caminho da campanha de sondagens de SPT. As
trés segbes mostradas nas figuras 10 a 12 foram definidas para estudar o
problema das instabilizag¢des.

Apresenta-se nas figuras 09,10 e 11 os perfis topograficos transversais,

sem escala, da area da pesquisa, indicados na planta no ANEXO da tese.
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-Figura 09, perfil 07 topografico transversal na area da pesquisa (sem escala).
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-Figura 10, perfil 08 topografico transversal na area da pesquisa (sem escala).
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3.2-Ensaios de campo

3.2.1-Sondagens de simples reconhecimento tipo SPT.

Os ensaios Standard Penetration Test (SPT) realizados nesta tese (07)

foram executados de acordo com as recomendacgdes da NBR 6484/2001.

A figura 12 apresenta parte da linha de ruptura do solo, junto ao local do
ensaio SPT, furo 4B.
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3.2.2-Ensaio dilatométrico

O procedimento do ensaio, conforme recomendacdes da ASTM, consiste
na penetracao da lamina dilatométrica verticalmente no interior da massa de solo,
utilizando-se preferencialmente um sistema hidraulico de cravagao. Nos ensaios
realizados nesta tese, utilizou-se de um quadro de reagdo montado em perfis
metalicos e fixado ao solo através de tubos helicoides, com avangco manual
através de um sistema de roldanas e cabo de ago, acionado por um tirfor
(CAVALCANTE,1999). A velocidade de avango da lamina é considerada aceitavel
no intervalo de 2 a 4 cm/s (MARCHETTI,1980).

A penetracido € interrompida a cada 20 centimetros, quando se procede

imediatamente a expansao da membrana, registrando-se as pressoes:

A- pressdo (Po) necessaria para um deslocamento horizontal do centro da
membrana de 0,05 mm (* 0,02mm);

B- pressdo (P1) no interior do diafragma para um deslocamento radial da
membrana de 1,10 mm ( 0,03mm);

C- pressao interna no diafragma durante a despressurizagdo do sistema, quando
a membrana retorna ao deslocamento correspondente a pressao neutra nos

poros do solo;

A unidade de controle de pressbes utiliza um sistema eletromecanico
simples para registrar as pressdes A, B e C. Uma valvula micrométrica possibilita
o incremento gradual de pressdes no interior da lamina, forcando o diafragma a se
deslocar horizontalmente no interior do solo. A pressdo de gas € registrada
manualmente nos diferentes estagios do ensaio. No primeiro estagio de
deslocamento, a membrana desloca-se da lamina, ativando um circuito elétrico
que interrompe um sinal acustico na unidade de controle. Para a deflexao de 1,1

mm o circuito elétrico é reativado, restabelecendo o sinal acustico. Nestes

instantes registram-se as leituras das pressdes correspondentes.
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3.3 — Ensaios de Laboratoério

3.3.1 - Ensaios de caracterizagao

Inicialmente a partir de amostras deformadas, extraidas no ensaio SPT e,
posteriormente com base em amostras indeformadas coletadas no campo (locais
indicados na planta anexa), realizaram-se ensaios para caracterizagcdo do
material: peso especifico dos soélidos (NBR 6508-outubro/1984 da ABNT),
granulometria conjunta (NBR 7181-dezembro/1984) e limites de Atterberg (NBR
6459-outubro/1984 e NBR 7180-outubro/1984) bem como, peso especifico natural

e teor de umidade somente para as amostras indeformadas.

3.3.2 - Ensaios de cisalhamento direto

Trabalhou-se com corpos de prova de base quadrada com dimensao de
50,80 mm e altura de 20,00 mm, adensamento inicial de aproximadamente 30,0
minutos e duragao dos ensaios em torno de 2 horas.

Aplica-se inicialmente uma forga vertical N . Por meio de um deslocamento
horizontal imposto na parte superior da caixa bi-partida, uma forga tangencial T é
aplicada indiretamente na parte superior do corpo de prova. As forcas Te N,
divididas pelas respectivas areas das sec¢des transversais do corpo de prova,
indicam as tensbes ¢ e t que nele estdo ocorrendo. A tensdo t pode ser
representada em fungdo do deslocamento no sentido do cisalhamento, se
identificam a tensdo de ruptura tma, € a tensao residual, que o corpo de prova
ainda sustenta, apds ultrapassada a situacdo de ruptura, tes. O deslocamento
vertical (Ah) durante o ensaio também é registrado, indicando se houve diminui¢cao

ou aumento de volume durante o cisalhamento (PINTO,2002).

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados nesta tese com tensbes
normais de: 25 kPa, 50 kPa, 75 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa, para simular-se
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da melhor forma as condicdes reais de campo. A velocidade usada nos ensaios foi
de 0,0142 mm/min e foram atendidas as recomendacdes de Head (1982)
correspondidas a resultados ja obtidos nos solos de Vigosa (PITANGA, 2002).
Finalmente, no ensaio de cisalhamento direto ndo se controla as condi¢cdes
de drenagem, pois 0 ensaio € aberto. Os ensaios em solos arenosos foram feitos
de forma a que as pressdes neutras se dissipassem e os resultados pudessem ser

interpretados em termos de tensdes efetivas (ORTIGAO,1995).

No caso da presente pesquisa, optou-se por realizar os ensaios nha
condicdo drenada—nao saturada, até a resisténcia de pico e saturando-se as
amostras a partir deste ponto. O procedimento de ensaio adotado apds atingir-se
a tensao de pico (equivalente a de ruptura), de inundar as amostras ensaiadas foi
indicado para simular as piores condigdes de campo nos dados obtidos para as
analises de estabilidade, segundo recomendagdo de BARBOSA (2003). Tal
recomendacgao baseia-se no fato de ja terem sido feitos anteriormente ensaios de
cisalhamento direto com (4, 8 e 24 horas) e sem imersao para dois latossolos, e
um solo residual jovem (saprolitico) com velocidade de ensaio de 0,0094 mm /
min.

Para todos, ha diferencas significativas nas envoltérias. Para o saprolitico,
numa tensao de 200 kPa, ha queda de aproximadamente 20% na resisténcia ao
cisalhamento do solo. Ndo houve influéncia significativa do tempo de inundagéo

da amostra na resisténcia ao cisalhamento do solo (PITANGA,2002).

3.4 - Instrumentacgao e piezometria

Instrumentou-se um dos taludes por meio de piezbmetros e pogos de
observagao, num total de seis (trés piezbOmetros e trés pocos de observagéo). O
nivel e pressdo d’agua no talude puderam entdo ser monitorados através dos
piezbmetros de “tubo aberto” , ou de Casagrande.

Os piezbmetros foram posicionados no topo e no pé do talude para

monitorar a poro pressao, como também, posicionados no topo e no centro do
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talude para monitorar o nivel d’agua subterranea (planta topografica no ANEXO
desta tese).

A escolha do piezbmetro deveu-se a grandeza das poro-pressoes
(AZEVEDO, 2002), acesso as leituras e tempo de resposta requerido. Bem como,
tecnicamente, optou-se pela simplicidade, estabilidade ao longo do tempo,
precisao, e facilidade de instalagao.

T . Capeamento . Capeamento
bl | B Nivel d'agua piezométrico g ok . '
i N o 1 {3 Tampdo de cimerto bentonflico
........... . , ol o S
4 Nivel d'dpua - 11| Nivel d'dgua
...... b | P, < RPN 11\ . . 1
a4 ) —~ 20 B i %
Cimento bentonitico L Areia ou cascalho
g . W o
o 5 A
1 Tubo e
Selo de bentonita T[] Tubo
Poropressao - ¢ g™
A 12 A
- "-'..?f“l
1, | Elemento drenante
) ¢ Elgmento drenante o] 5 Y
o)
e 1

-Figura 13, piezbmetro aberto e pogo de observagao.

Piezbmetro Aberto- Um piezbmetro de tubo aberto (ou piezOmetro
hidraulico aberto) € um tubo com um filtro. O elemento drenante (filtro poroso) &

selado de forma que as poro-pressbes da agua ao redor do dreno sejam
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registradas, e nao poro-pressdes da agua de outras elevagdes. Podem ser
instalados em aterros, selados no interior de furos ou introduzidos dentro de locais

de estudo.

3.5 - Andlises de estabilidade utilizando recursos computacionais.

O software Slope/w do programa Geoslope (licenciado para o DEC-UFV)
calcula fatores de segurancga para estabilidade de taludes, definidos pelo usuario,
em suas camadas, parametros de resisténcia do solo (coesédo e atrito interno do
solo), peso especifico, geometria e linha piezométrica. O software indica as
superficies de ruptura, seus contornos, e calcula coeficientes de seguranca de

estabilidade de taludes pelos métodos tradicionais mais adequados.
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4. ANALISE E RESULTADOS

4.1-Perfis geolégico-geotécnicos

Apos levantamento topografico da regido (Loteamento Inconfidéncia-
Vigosa,MG) definiram-se algumas se¢des geotécnicas principais na area
problematica. Estabeleceram-se as posi¢gdes do lencgol freatico tanto para a
estacdo seca, quanto para a de chuva (cheia), fazendo-se as distribuicboes
espaciais das camadas do subsolo, com base nos ensaios SPT e DMT.

Na figura 14 mostra-se o solo cisalhado junto a secdo C, localizada na
planta anexa.

Na sequéncia, mostram-se as trés secbes geoldgico-geotécnicas
escolhidas como representativas dos estudos (figuras 15,16 e 17) e assinaladas
na planta anexa. Para cada camada definida pelos ensaios de campo, obteve-se
os valores de seus parametros para a analise da estabilidade, pelo programa
SLOPE/W.
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-Figura 14, ruptura por cisalhamento na sec¢ao C.
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10 —

0 2 4 6 10 12 16 18 24

Solo Ye (kN/m®) C(kPa) ¢°

Areia argilosa ¢/ 16,82 26 30

silte

Silte arenoso 14,60 07 25

Areia fina a 16,62 20 33
média c/ silte

Areia fina a 16,62 09 33
média c/ silte

-Figura 15, secao geotécnica C, LF em 23-07-2003.
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Solo " (kN/m®) C(kPa) ¢°
Areia fina 16,83 30 30
Areia fina 16,83 o7 30

Silte arenoso 14,60 10 25
Silte arenoso 14,60 03 25
Areia fina-m. 16,62 20 33
Areia fina-m. 16,62 09 33

-Figura16, secao geotécnica B, LF em 23-07-2003.
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Solo ¥ (KN/m®) C(kPa) ¢°
Argila 16,80 06 31
arenosa
Silte arenoso 14,60 10 25
Silte arenoso 14,60 03 25
Areia fina silt. 16,62 09 33

-Figura 17, seg¢ao geotécnica A, LF em 23-07-2003.

4.2.1-Sondagens SPT e DMT
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4.21.1-SPT

Apos o levantamento plani-altimétrico inicial realizou-se uma campanha de
sondagens de campo tipo SPT num total de 07 (sete) furos de sondagens. A

seguir apresentam-se os relatérios de campo relativos a cada sondagem:

Universidade Federal de Vicosa SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO
Departamento de Engenharia Civil (SPT)
Laboratério de Mecanica dos solos
AVMOSTRADOR - SONDAGEMN° _ FURON® __ COTA (m)
PESO ..o, ( SPT 4A 4A o
ALTURA DE QUEDA meiofio
CLIENTE : Loteamento Bairro Inconfidéncia PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m)
PROFUNDIDADE FINAL: 8,50 m
LOCAL : Vigosa , MG PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 9.00 m
DATA INICIO: 31/03/2003 DATA FINAL:01/04/2003]PROFUNDIDADE TOTAL(m) : 12,0 m FOLHA 01/ 01
A A G RESISTENCIA A PENETRACAO
A s L BOCA | CLASSIFICACAO DO SOLO
N T P DO CONVENGAO
¢ R E | FURO
o} A S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
H - 0 0 Argila siltosa marrom 0
TH 1R 6 1,45
! N\
TH| 2R | 7 2,45 N 49
Argila siltosa amarela 2
TH | 3R | 7 3,45 \ P 2P°
TH 4R 8 445 |Areia siltosa verm. + mica <{ 345
4
TH 5R 12 5,45 Areia siltosa var. + mica 4,45
5
545
™ 6R 12 6.45 Areia siltosa verm. + mica 6
TH | 7R | 18 | 745 o1
7
TH 8R 15 8,45 745
Areia fina siltosa rosea + 8
CA 9R 28 9,45 i &a45
mica . (K\\
CA [ 1oL | 16 | 1045 > 945
10 ~
cA | 11R| 8 11,45 |Areia fina siltosa variegada + /m5
mica 1 7
CA 12L 5 12,45 /1,45
12
1{12,45
NOTAS: 13
1) TH : TRADO HELICOIDAL
2) CA = CIRCULAGAO DE AGUA OBS.
3) R= AMOSTRA RECUPERADA
4) L = AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM
DESENHO: Enivaldo Minette DATA: 10/03/2003JRESPONSAVEL: Djaima P.Pessda Neto CREA:851033653RJ

-Figura 18, Relatério de sondagem SPT 4-A.
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Universidade Federal de Vigosa

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO

Departamento de Engenharia Civil (SPT)

Laboratério de Mecanica dos solos NBR 6484/80 - NBR 7250/82
REVESTIMENTO...........ccuvennee. 21/2" o o
AMOSTRADOR SONDAGEM N FURO N COTA (m)
PESO ..o, SPT 4B 4B meio fio

ALTURA DE QUEDA

CLIENTE : Loteamento Bairro Inconfidéncia

LOCAL : Vigosa , MG

DATA INICIO: 31/03/2003 DATA FINAL:01/04/2003

PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m)

PROFUNDIDADE FINAL: 5,35 m

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 7.00 m
PROFUNDIDADE TOTAL(m) : 9,45 m FOLHA 01 /01

A A G RESISTENCIA A PENETRACAO
v M o |COTAp/ ) N (SPT)
A (s) L BOCA [CLASSIFICACAO DO SOLO
N T P DO CONVENGAO
¢ |1 R | E |FUrRO
0 A S 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 u
s | — 0 0 Argila siltosa var. marrom ’
s 1R 4 145 |Argila arenosa marrom 1 \
145
S 2R 9 2,45 Argila arenosa marrom + ) \
mica
s | 3R | 3 | 345 > 205
s 4R 4 4,45 |Silte arenoso micaceo 3
45
s 5R 4 545 |Silte arenoso micaceo .
s 6R 4 6,45 Areia Siltosa Rosea p|4.45
5
TH | 7R 3 7,45 Areia fina siltosa rosea s
micacea '
TH 8R 4 8,45 6
H|l v 7 945 |Areia fina siltosa var. + mica P|o4°
7
{ 745
8
8,45
9 \
\ 945
NOTAS: ”

1) TH : TRADO HELICOIDAL
2) CA = CIRCULAGAO DE AGUA

3) R= AMOSTRA RECUPERADA
4) L = AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

OBS: De 4,95 a 5,10 m, veio de quartzo.

DESENHO: Enivaldo Minette DATA: 10/03/2003,

RESPONSAVEL: Djalma P.Pesséa Neto CREA:851033653RJ

-Figura 19, Relatério de sondagem SPT 4-
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[ Universidade Federal de vigosa SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIVIENTO |

Departamento de Engenharia Civil (SPT)

Laboratério de Mecéanica dos solos NBR 6484/80 - NBR 7250/82
MosTabOR SONDAGEMN° FURON®  COTA(m)
PESD ovpsisunsissainsvisne 65 Kg SPT 01 01 localizada no mapa
\LTURA DE QUEDA ............... 75 cm plani-aftimétrico do local.
LIENTE : Bairo Inconfidéncia - Sindico EL DE AGUA (m)

DBRA : Estudo e projeto de estabilizag&o no bairro
LOCAL : Margens do ribeirdo do fundo do vale no bairro

PROFUNDIDADE FINAL: topo do furo
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 1,00 m

DATA INICIO: 31/10/2002 DATA FINAL:31/10/2002|PROFUNDIDADE TOTAL(m) : 1245m FOLHA 01/(
A A G RESISTENCIA A PENETRACAO
v g o |COTAp/ N (SPT)
A s B BOCA | CLASSIFICACAO DO SOLO
N 7| P | po CONVENGAO
¢ R E | FURO S
0 A S 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 ft
{ 1
Wil N y Argila Arenosa, cor amarela 3 | e
T™H| R| 2 | 145 \ I
2
T™H | 2R | 3 | 245 | Areiafing, siltosa, micacea, \245
cor variegada a marrom 3 =
CA 3R 5 345 | b 3.45
Silte arenoso, micaceo, cor 4
CA 4R 4.1 .4,45 variegada i
5 o
CA 5R 5/ 5,45 545
6
CA 6R 3. 6,45
CA 7R 18 7,45 ‘ 7 745
cA | 8R | 14 | 845 | Areiafinaa média, siltosa, *l o sss
micacea, cor variegada 0 N
CA| 9R | 19 | 945 ) 045
10
CA | 10R 17 10,45 1045
1 e -
CA | 11R 16 11,45 11,45
12
cA | 12r| 18 | 1245 N b
. 13 S s e
) TH : TRADO HELICOIDAL ,
') CA = CIRCULAGAO DE AGUA OBS: Paralisado por ordem do interessado.
}) R = AMOSTRA RECUPERADA O nivel de 4gua apresentou artesianismo.
) L = AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM
JESENHO: Enivaido Minette DATA: 15/11/2002 WEL Enivaido Minette_CREA.1602/D-ES |

-Figura 20, Relatério de sondagem SPT 01.

47



NV SUNDAGEN DE SIVMPFLES RECUNNECIVIENTO |
Departamento de Engenharia Civil (SPT)
Laboratério de Mecanica dos solos NBR 6484/80 - NBR 7250/82
E%ES%AM ' gg;o ..................... 212 SONDAGEM N°  FURO N° COTA (m)
PESO ... commimsvmssisismvssimme SPT 02 02 localizada no mapa
ALTURADE QUEDA ............... 75 cm plani-altimétrico do local.
~Bairo Inconfidencia - sSindico ROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m)

OBRA : Estudo e projeto de estabilizagdo no bairro
LOCAL : Margens do ribeirdo do fundo do vale no bairro

PROFUNDIDADE FINAL: 2,60 m
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 1,00 m

DATA INICIO: 01/11/2002 DATA FINAL:01/11/2002|PROFUNDIDADE TOTAL(m) : 1345 m_ FOLHA 01/0|
A A G RESISTENCIA A PENETRACAO
v M o |COTAp/ N (SPT)
A g L | BOCA |CLASSIFICAGAO DO SOLO
N T P DO CONVENGAO
i R E | FURO —
0o A S o 5 10 15 20 25 30 35 40
4] =
™M.|~] o 0
1 -~ " e
1R 6 1,45 145
Areia fina, siltosa, micacea, 2 =
TH 2R | 4 2,45 cor amarela a roxa. i
I+
TH 3R 4 3,45 @345
4 —
TH | 4R 4 4,45 [ @4
Areia média, siltosa 8
R : : 7
ch 1 - 245 micécea, ¢/ veios de A i
CA | 6R 6 | 645 | pedregulhos, cor variegada 645 l
i
cA|l R ]| 5 | 745 & ‘
cA | s8R | 10| 845 \\m
9
CA| 9R | 13 | 945 , .y ) ols
Areia fina a média, siltosa, 10—
CA |10R | 10 | 1045 micacea, cor variegada &
e
CA | 11R| 20 11,45 11,45
T2 oo » SES ERREEres
CA | 12R| 17 | 1245 ,/12. s
ca | 13r| 15 | 1345 i “daw
H 14 s
1) TH: TRADO HELICOIDAL ¢
2) CA = CIRCULAGAO DE AGUA OBS: Paralisado por ordem do interessado.
3) R = AMOSTRA RECUPERADA
4) L = AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM
o= = OB E S ONS AV e e REA 1ROPID-FS

“Figura 21, Relatorio de sondagem SPT 02.
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Universidade eral icosa
Departamento de Engenharia Civil (SPT)
Laboratério de Mecanica dos solos NBR 6484/80 - NBR 7250/82

REVESTIMENTO........cc........ o
AMOSTRADOR SONDAGEM N°  FURQ N° COTA (m)
PESO ..ooiccovinmnmsmiamsmiivn SPT 03 03 localizada no mapa
ALTURADE QUEDA ............... 75 cm plani-altimétrico do iocal.
- Bairo Inconfidéncia - Sindico AGUA (m)
(OBRA : Estudo e projeto de estabilizagdo no bairro PROFUNDIDADE FINAL: topo do furo
LOCAL : Margens do ribeirdo do fundo do vale no bairro PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 1,00 m
DATA INICIO: 06/11/2002 DATA FINAL:07/11/2002]PROFUNDIDADE TOTAL(m) : 13,45 m FOLHA 01/ 01
A A G RESISTENCIA A PENETRAGAO
v M o |COTAp/ N (SPT)
A | § | L | BOCA |CLASSIFICACAO DO SOLO
N T P DO CONVENCAOQ
¢ R E | FURO R e
O A S 0 5 10 15 20 25 30 35 40
01 ......
TH|—] 0 0 ‘
5 . o 1
™ | 1R 1 145 | Areia fina, siltosa, cor roxa. \,“
2
T™H| 2R | 3 2,45 \ 245
3
CA| 3R | 4 | 345 \’\"’
4
cA |l ar | 8 | 445 \w
8] IS, SRS
ca |l sr | 12 | 545 »5.45
6
CA 6R 11 6,45 6.45
7
CA | 7R 19 7,45 _ 7,46
Areia fina a média, siltosa, 8 )
CA | 8R | 12 8,45 micéacea, cor variegada. ¥ o
9 Do RFOSISSSSS IPSESous NS
CA 9R 12 9,45 & 9.4
10 -
CA | 10R 12 10,45 4\10,;5
1
CA | 11R| 15 | 1145 N 1145 |
12
CA | 12R 15 12,45 1245
13 \
CA | 13R| 21 | 1345 e 1348
. 14
1) TH : TRADO HELICOIDAL
2) CA = CIRCULAGAO DE AGUA (OBS: Paralisado por ordem do interessado.
3) R = AMOSTRA RECUPERADA O nivel d'agua apresentou artesianismo.
4) L = AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

|DESENHO: Enivaido Minette DATA. 15@%& Enivaldo Minette CREATGOOID-ES |
-Figura 22, Relatério de sondagem SPT 03.

49



Universidade Federal de Vigosa

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO

Departamento de Engenharia Civil (SPT)

Laboratério de Mecanica dos solos NBR 6484/80 - NBR 7250/82
L SONDAGEMN°  FURON®  COTA(m)
] =10 L SPT 04 04 localizada no mapa
ALTURA DE QUEDA plani-altimétrico do local.
ol : Bairo Inconfidéncia - Sindico EL DE AGUA (m)
OBRA : Estudo e projeto de estabilizag&o no bairro PROFUNDIDADE FINAL: 9,20 m

LOCAL : Margens do ribeirdo do fundo do vale no bairro

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 1,00 m

DATA INICIO: 07/11/2002 DATA FINAL:08/11/2002]PROFUNDIDADE TOTAL(m) : 14,45 m FOLHA 01/ 0"
Al AT RESISTENCIA A PENETRAGAO
v ] o |COTAp/ N (SPT)
A g L | BOCA |CLASSIFICACAO DO SOLO
N TP DO CONVENCAO
¢ R E | FURO | I DS
o A S 2 0 5 10 15 20 25 30 3 40
~ e
TH|—] o 0
Argila siltosa, ¢/ tragos de L —
2 1L 03 186 matéria organica, cor 5 “ )
TH| 2R | 5 245 marrom escuro 4%
3
T™H | 3R | 11 3,45 Ny 345
TH 4R 9 4,45 Silte arenoso, micaceo, vermelho 4 A B
5
TH 5R 7 5,45 5,45
6 RS
TH|6R | 11 | 645 Do ces
~ Y.
ca| mr| 7 7.45 //m
8 =
CA| 8L | 4 8,45 ; { 845
Areia fina a média, siltosa, 9
CAISR1 S | 945 | micacea, corvermelhaa ol 7"’{“"
CA | 10R| 9 10,45 variegada. \T o
cA | 11rR| 9 | 1145 " } 1145
12
CA | 12R]| 8 12,45 l\ms
13 P
CA | 13R| 15 | 1345 \.‘ 1345
cA | 14R | 16 | 1445 T T T R
15 R == LA

1) TH : TRADO HELICOIDAL

2) CA = CIRCULAGCAO DE AGUA

3) R = AMOSTRA RECUPERADA

) L = AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

SESENHO: Enivaldo Minette DATA: 15/11

OBS. Paralisado por ordem do interessado.

L: Enival inette

-Figura 23, Relatério de sondagem SPT 04.
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Universidade Federal de Vigosa SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO |
Departamento de Engenharia Civil (SPT)

‘ Laboratdrio de Mecénica dos solos NBR 6484/80 - NBR 7250/82
AMOSTRADOR """ ¢ %“1 z SONDAGEM N°  FURO N° COTA (m)
PR 65 Kg SPT 05 05 localizada no mapa
ALTURA DE QUEDA ............... 75 cm plani-altimétrico do local. |

iro Inconfidéncia - Sindico
OBRA : Estudo e projeto de estabilizag&o no bairro
LOCAL : Margens do ribeirdo do fundo do vale no bairro

PROFUNDIDADE FINAL: 10,60 m
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 1,00 m

DATA INICIO: 11/11/2002 DATA FINAL:11/11/2002|PROFUNDIDADE TOTAL(m) : 12,45 m FOLHA 01/ 01
Al ATl e RESISTENCIA A PENETRAGAO
¥ [ = | @ [SEAE N (SPT)
A g L | BOCA |CLASSIFICAGAO DO SOLO
N TP DO CONVENGAO
¢ R E | FURO —
0 A S o 5 10 15 20 26 30 35 40
O —it-
[ |
Wit 2 2 Argila siltosa, cor amarela 17\\
TH| 1R | 10| 145 g >$ 145
24
TH| 2R | 5 2,45 Silte arenoso, micaceo, €4s
vermelho. 3 —tx t
TH | 3R | 8 345 3 !
TH | 4R | 14 | 445 \ e |
5 | IS
TH | 5R | 15 | 545 \ )» 545 ’
.l
TH| 6rR | 10 | 645 /%.45 1
7 i et
TH| 7R | 7 745 | Areiafina a média, siltosa, //7*
Hler| 2 8.45 micécea, cor roxa a : 4 e
variegada. o
TH 9R 16 9,45 945
10
TH | 10R | 15 | 1045 4 104
1 SN ). R
TH | 11R| 15 | 1145 s |
12 \ ; =
TH | 12R | 20 | 1245 Nz |
13 L N S oI s i

1) TH: TRADO HELICOIDAL o
2) CA = CIRCULACAO DE AGUA OBS: Paralisado por ordem do interessado.

3) R = AMOSTRA RECUPERADA O nivel de 4gua apresentou artesianismo.
4) L = AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM I
DESENHO: Enivaldo Minette DATA: 15/11/%_(!)2 : Eni inette ;

-Figura 24, Relatério de sondagem SPT 05.

De acordo com o apresentado se esta diante de um solo residual de
gnaisse que apresenta baixa resisténcia a erosdo e, provavelmente devido a
ocorréncia de planos de fraqueza em sua estrutura, baixa resisténcia ao
cisalhamento. O solo investigado, por sua origem gnaissica (EMBRAPA, 2002),
possui elevadas parcelas de silte e mica; podendo ser estratificado em areno-

siltoso e argilo-arenoso.
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4.2.1.2-Dilatometro de Marchetti

A partir dos trés ensaios realizados numa das areas criticas de

escorregamento de taludes do Bairro Inconfidéncia uma série de indices puderam

ser determinados.

-Figura 25, sistema de execug&o de um ensaio dilatométrico.

Os indices apresentados nas tabelas e figuras que se seguem foram obtidos a

partir do programa fornecido pela empresa que comercializa o ensaio DMT.
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Tabela 06- Boletim de sondagem DMT 01

D M T O 1 LEGEND INTERPRETED PARAMETERS SOUNDING PARAMETERS
Z =Depth Below Ground Level Phi = Safe floor value of Friction Angle DeltaA =10 kPa
24/MARCO/04 dmtl.dat P0,P1,P2 = Corrected AB,C readings Ko =In situ earth press. coeff. DeltaB =62 kPa
Id = Material Index M = Constrained modulus (at Sigma) GammaTop =17.0 kN/m"3
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA Ed = Dilatometer modulus Cu =Undrained shear strength FactorEd =34.7
TESE DJALMA - B. INCONFIDENCIA Ud = Pore Press. Index = (P2 -U0)(PO -U0)  Ocr=Overconsolidation ratio Zm=0.0kPa
ENSAIO JUNTO MURO-PROXIMO SPTO5 Gamma = Bulk unitweight (OCR ="relative OCR" - generally Zabs=00m
PROXIMO A CRISTA NAO CISALHADA ﬁgT‘;‘,&enggs“s‘ﬁrg"em- stress realstc I gpcﬁ;@fngggpgg‘;egaggg 2w=852m
INSTABILIZACAO DE ENCOSTAS '
WaterTable at8.52m
Reduction formulae according to Marchetti, ASCE Geo tJnl.Mar. 1980, Vol.109, 299-321; Phi according to TC16 ISSMGE, 2001
Z A B C PO P1L P2 Gamma Sigma’ U0 Id Kd Ed Ud Ko Ocr Phi M Cu DMTO1l
(m) (kPa) (KPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kN/ n3) (kPa) (kPa) (MPa) (Deg) (MPa) (kPa) DESCRIPTION
0.2 510 1500 474 1438 1 96 3 0 203>999 334 1565 SILTY SAND
04 315 840 302 778 1 77 7 0 157413 165 634 SANDY SILT
06 190 545 186 483 1 67 11 0 160171 103 310 SANDY SILT
08 140 480 137 418 1 77 14 0 206 96 98 40 241 SILTY SAND
10 40 230 44 168 1 6.7 18 0 281 25 43 33 55 SILTY SAND
12 70 260 74 198 1 57 21 0 167 35 43 35 65 SANDY SILT
14 60 235 65 173 1 57 24 0 167 27 38 34 47 SANDY SILT
16 40 220 45 158 1 6.7 27 0 254 16 39 31 34 SILTY SAND
18 45 200 51 138 1 57 31 017117 30 31 26 SANDY SILT
20 9 330 92 268 1 67 34 0193 27 61 A 78 SILTY SAND
22 80 315 82 253 1 67 37 0209 22 59 33 65 SILTY SAND
24 93 355 93 293 1 67 40 0 213 23 69 3B 79 SILTY SAND
26 105 385 105 323 1 6.7 44 0 209 24 76 3 89 SILTY SAND
28 90 300 93 238 1 57 47 0 156 20 50 47 SANDY SILT
30 8 255 90 193 1 57 50 0 114 18 36 049 084 30 10 SLT
32 85 305 88 243 1 57 53 0 177 16 54 31 46 SANDY SILT

3:4 170 565 164 503 177 57 0 2.67 2 9 118 34 159 SILTY SAND

36 200 475 200 413 1 67 60 0 107 33 74 085 22 104 25 SILT

38 120 555 112 493 1 77 63 0 341 18 132 31 131 SAND

40 180 605 172 543 1 77 67 0 215 26 129 34 160 SILTY SAND
42 165 655 154 593 1 77 71 0 285 22 152 33 177 SILTY SAND
44 195 705 183 643 1 77 74 0 251 25 160 33 198 SILTY SAND
46 130 495 125 433 1 77 78 0 245 16 107 31 91 SILTY SAND
48 140 465 137 403 177 81 01931 7 92 31 78 SILTY SAND
50 375 1350 340 1288 1 86 8 0 279 40 329 36 558 SILTY SAND
52 150 660 138 598 1 77 88 0 333 16 160 31 142 SAND

54 200 735 187 673 1 77 92 0 260 20 169 32 181 SILTY SAND
56 235 1125 204 1063 1 86 95 0 421 21 298 33 346 SAND

58 315 765 306 703 1 77 99 0 130 31 138 186 SANDY SILT
6.0 110 440 107 378 1 77 103 0 253 10 94 28 80 SILTY SAND



375

1525
1275
1225
1100

44 273
43 148

27 403

187 778
202 788
249 798
531 1463
375 1213
378 1163
352 1038

Z A B C PO PL P2
M) Pa) (kPa) (Pa) (kPa) (kPa) (kPa) (kIN/

190
410

735
1325

176 673
378 1263
561 1388
269 913
245 873
236 953
358 1338
434 1088
219 1188
416 1138
205 933
322 913
464 1113
358 923
285 813
269 928
281 898
633 1513
329 1188
548 1538

85 198

1

)

1
1
1

1
1
1
1

157 106 0 134 O.

6.7
6.7

86

109
113

119

123
126

145

0519 04 79
0 244 04 36

01387 02 130
0 316 15 205
0 290 16 203 31
0 221 19 191
0 176 40 324
0 223 27 291
0 208 27 273
0 195 24 238

Gamma Sigma' U0 Id Kd Ed Ud
w3 Pa) KPa)  (MPa)

148
149
151
153
155
157
158
160
162
163
165
167
169
170
172
174
175
177
179
181

128312 172
3 236 25 307
5 149 37 287
7 245 17 223
9 266 15 218
11 318 14 249
13 283 22 340
15 156 26 227
16 4.79 13 336
18 182 24 251
20 233 17 222
22 197 18 205
24 148 26 225
26 170 19 196
28 206 15 183
30 277 14 229
32 249 14 214
34 147 34 305
36 293 16 298
38 194 28 344

55

6.8
31

111
31 178

187
525
380
348
279

BRRYEY

SANDY SILT
SAND
SILTY SAND

SAND
SILTY SAND
182 SILTY SAND
SILTY SAND
SANDY SILT
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND

Ko Ocr Phi M Cu DMTOL
(Deg) (MPa) (kPa) DESCRIPTION

SILTY SAND
SILTY SAND
SANDY SILT
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SANDY SILT
SAND
201 SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SANDY SILT
SANDY SILT
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SANDY SILT
SILTY SAND
SILTY SAND



dmt1.dat DILATOMETER TEST(DMT

, MATERIAL 5 CONSTRAINED 5 UNDRAINED STRENGTH , HORIZONTAL
s INDEX . MODULUS s Cu (kPa) — m  STRESS INDEX

A 5 1 5 10 0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8
0 LILELILE I 0 : : : : 0 : : : : 0 [ : :

CLAY  sILTC SAND

LT S e s 1
R 2
3 ................................................ 3
e 4
B |t e 5
- 6

11

12

0O 10 20 30 40 50 20 25 30 35 40 45

Id M (MPa) Phi (deg) -

GO LdS ONIXQdd-CHNIW OLNNM CIYSN3
¥SOJIA 30 w¥3034 3YAISYIAINN

SY3LINVHVYd TYOINHOILO3O d3134dHT NI

YAYH1YSIO OYN V1SI¥O ONIXQ¥d

YIONIAIANOONI ‘9 - YIW1¥Yrd 3831

POIOOUYINAZ
183l

L0 LN

-Figura 26, Relatorio de sondagem DMT 01.



DMTO02

dmt2.dat

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
TESE DO DJALMA - B.INCONFIDENCIA

25/MARGO/04

ENSAIO PROXIMO AO SPT 04/04A

PROXIMO A CRISTA NAO CISALHADA

INSTABILIZACAO DE ENCOSTAS

WaterTableat 7.5m

Reduction formulae according to Marchetti, ASCE Geo

Z A B C PO PL P2
(M) Pa) (kPa) (Pa) (kPa) (kPa) (kPa) (kN/

0.2 240 690 231
04 125 400 125
06 85 285 88
08 65 245 69

H
o
%
S
®

14 20 120 28
16 38 160 45
18 38 173 45
20 43 220 48
22 45 185 51
24 55 215 60
26 40 215 45
28 9 310 98
30 70 215 76
32 55 185 62
34 60 240 64
36 9 375 e7
38 88 525 80

632

342
227
187
62

1
1

1
1
1

PRRPRRPRRRPRPRRRPRRP

%HHH!—‘

PR RRR

186 78

Tabela 07- Relatério de sondagem DMT 02

LEGEND
Z = Depth Below Ground Level

P0,P1,P2 = Corrected AB,C readings

Id = Material Index

Ed = Dilatometer modulus

Ud =Pore Press. Index = (P2
Gamma = Bulk unit weight
Sigma = Effective overb. stress
UO = Pore pressure

tJnl.Mar. 1980, Vol.109, 299-321; Phi according to

Gamma Sigma’ U0 Id Kd Ed Ud

nm"3) (KPa) (kPa)

-U0)(PO - U0)

(MPa)

67 3 0 174679 139
57 7 0174185 75

57 10 0 157
57 13 0 169
47 16 0 084
47 22 0118
57 25 0
57 28 0 158
6.7 31 0241
57 35 0 147
57 38 0 160
6.7 41 0 252
57 44 0 158
57 47 0 106
57 50 0 105
6.7 54 0 183
6.7 57 0 236
6.7 60 0 487
77 64 0235
77 67 0 216
86 71 0195
86 74 0 239
77 82 0 248
77 8 0325
77 8 0221
67 92 0 143
77 9% 0 208

90 48
53 41
21 10 057

13 12 033
125 18 20
16 24

15 40

15 26

16 34

11 39

22 54

16 28 043
12 23 031
12 41

17 77

13 134

28 146

28 143

36 170

36 219

0 263 34 243
26 181

15 146

14 97

21 97

21 146

57

INTERPRETED PARAMETERS

Phi = Safe floor value of Friction Angle
Ko =In situ earth press. coeff.

M = Constrained modulus (at Sigma)

Ocr = Overconsolidation ratio
(OCR ="relative OCR"
realistic. If accurate independent OCR
available, apply suitable OCR Factor)

- generally

TC16 ISSMGE, 2001

SOUNDING PARAMETERS
DeltaA =10 kPa

DeltaB =58 kPa

GammaTop =17.0 kN/m"3
FactorEd=34.7
Zm=00kPa

Zabs=0.0m

Zw=75m

374 SILTY SAND

Ko Oor Pi M Cu DMTO2
(Deg) (MPa) (kPa) DESCRIPTION
48 600  SANDYSILT
43 233 SANDYSILT

115  SANDYSILT
38 78  SANDYSLT
11 09 4 MUD
<08 10 3 MUD
17  SANDYSILT
21 SANDYSLT
31 34  SLTYSAND
22 SANDYSLT
28  SANDYSLT
29 33  SLTYSAND
56  SANDYSILT
<08 24 8 SILT
<08 19 6 SLT
29 35  SILTYSAND
31 67  SILTYSAND
30 114  SAND
34 198  SILTYSAND
34 191  SILTYSAND
35 261  SILTYSAND
35 342  SILTYSAND
34 231  SILTYSAND
31 127  SILTYSAND
30 83  SLTYSAND
97  SANDYSILT
33 154  SILTYSAND



60 295 805
62 110 1125

255
190
365
300
250
300
345
215
355
265
290

825
775

815

283

747

73 1067

253
277

767
717
932
772

832
927
732
897
707
757

Z A B C PO PL P2

(M) Pa) (kPa) (Pa) (kPa) (kPa) (kPa) (kIN/

370 965 354 907

412

1085
1225
1150

392
456
434
357
402
506
352
251
367
326
196
289
239
207
209
257
254
288
350

1027
1167
1092
1042
1092
1317
1042
972
1067
827
497
732
672
582
547
627
697
742
872

[uy

A

RPRRRRR

1

PR RR R

802

77 99 0 164 28 161
01369 0.7 345

17.7 103
86 106
7.7 110
77 114
7.7 117

0220
0 312
0 1.68
0 169

186 121 0 244 19 19

86 124
86 127
7.7 129
77 131
86 132
77 134

Gamma Sigma' U0 Id Kd Ed Ud

0 193
1185
3271
5 167
7 184
9 179

n3) (kPa) (kPa)

77 135
7.7 137
7.7 139
7.7 140
86 142
86 143
91 145
186 147
186 149
186 151
17.7 152
177 154
17.7 156
17.7 157
17.7 159
17.7 160
16.7 162
17.7 163
186 165
17.7 167

11 161
13 168
15 161
17 158
19 202
21 181
23 168
25 211
26 322
28 207
30 169
32 185
34 174
36 213
38 222
40 200
42 172
44 211
46 187
48 173

23
16
31
24

19
20

183
188
203
168

190
208
185
194
157
16.7

(MPa)

192
220
247
228
238
239
281
239
250
243
174
105
154
150
130
117
128
154
157
181
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34 209  SANDYSLT
26 293  SAND
33 206  SILTYSAND
31 169  SILTYSAND
3% 278  SANDYSLT
33 195  SANDYSLT
32 200 SL
33 212 SLTYSAND
34 253  SILTYSAND
31 157  SILTYSAND
34 232 SANDYSLT
32 144  SLTYSAND
32 163  SANDYSILT
Ko Ocr Pi M Cu DMTO2
(Deg) (MPa) (kPa) DESCRIPTION
34 227  SANDYSLT
34 281  SANDYSLT
35 346  SANDYSLT
305  SANDYSLT
33 277  SLTYSAND
34 208  SILTYSAND
35 408  SANDYSLT
33 265  SILTYSAND
31 214  SILTYSAND
33 270  SILTYSAND
32 163  SANDYSLT
28 89  SILTYSAND
31 131  SANDYSLT
30 128  SILTYSAND
28 111  SILTYSAND
28 100  SILTYSAND
30 109  SANDYSILT
30 131  SILTYSAND
0 134
32 159  SANDYSLT

TY SAND

SILTY SAND



dmt2.dat

DILATOMETER TEST(DMT

12

h

10

11

12

. MATERIAL CONSTRAINED UNDRAINED STRENGTH HORIZONTAL
) INDEX ™ MODULUS ) Cu (kPa) — m  STRESS INDEX
A S5 1 5 10 O 10 20 30 40 50 O 5 10 15 20 25 O 2 4 6 8
0 LI LI LI 0 : : : ; 0 : : : : 0 [ : :
SAND

10 20 30 40 50 20 25 30 35 40 45 O
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-Figura 27, Relatorio de sondagem DMT 02.
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DMT 03

26/MARCO/04 DMT3.dat

UNIVERSIDADE FEDERAQL DE VICOSA
TESE DJALMA - B. INCONFIDENCIA
ENSAIO ENTRE SPT 04/04A e SPT 02
ENSAIO NO INTERIOR DA CUNHA RUPT
INSTABILIZAGAO DE ENCOSTAS

WaterTable at 6.0 m
Reduction formulae according to Marchetti, ASCE Geo

Z A B C PO PL P2
(M) Pa) (kPa) (Pa) (kPa) (kPa) (kPa) (kN/

04 18 120 27 62 1

10 18 105 28 47 1
12 30 158 38 100 1
14 35 185 42 127 1
16 50 185 58 127 1
22 57 203 64 145

24 35 180 42 122 1
26 65 235 71 177 1
28 100 320 103 262 1
30 8 355 86 297 1
32 75 270 80 212
34 95 285 100 227 1
36 60 275 64 217 1
38 65 295 68 237 1
40 40 180 47 122 1
42 75 265 80 207 1
44 88 330 90 272 1
46 80 365 80 307 1
48 85 445 81 387 1
50 115 460 112 402 1
52 98 385 98 327 1
54 110 420 109 362 1
56 112 335 115 277 1
58 108 380 109 322 1
6.0 130 390 131 332 1
6.2 150 485 148 427 1
64 120 425 119 367 1
6.6 190 565 186 507 1

Tabela 08 - Relatério de sondagem DMT 03

LEGEND

Z =Depth Below Ground Level
P0,P1,P2 = Corrected AB,C readings
Id = Material Index

Ed = Dilatometer modulus

Ud =Pore Press. Index = (P2
Gamma = Bulk unit weight

Sigma = Effective overb. stress

U0 = Pore pressure

-U0)(PO - U0)

tJnl.Mar. 1980, Vol.109, 299-321; Phi according to

Gamma Sigma’ U0 Id Kd Ed Ud
m3) (kPa) (kPa) (MPa)

57 7 0127 40 12

47 16 0 067 17 07 047
57 19 0163 20 21
67 22 0203 19 30
57 26 0120 23 24
157 35 0 126 18 28
67 38 0189 11 28
57 42 0 149 17 37
57 45 0 153 23 55
67 48 0 246 18 73
157 51 0 166 1. 6 46
57 54 0127 18 44
6.7 57 0241 11 53
67 61 0 249 11 59
57 64 0 157 07 26
57 67 0 159 12 44
67 70 0 201 13 63
67 74 028311 79
67 77 0 375 11 106
77 80 0 258 14 101
67 84 023312 79
67 87 023212 88
57 91 0 140 13 56
67 94 019 12 74
57 97 0153 14 70
77 98 2192 15 97
77 100 4 215 12 86
6.7 101 6 179 18 111

60

INTERPRETED PARAMETERS

Phi = Safe floor value of Friction Angle

Ko =In situ earth press. coeff.

M = Constrained modulus (at Sigma)

Cu = Undrained shear strength

Ocr = Overconsolidation ratio
(OCR ="relative OCR"
realistic. If accurate independent OCR
available, apply suitable OCR Factor)

- generaly

TC16 ISSMGE, 2001

Ko Ocr Phi M
(Deg)

19

0.80 06

31 39

B8

BB8 B BB8BES
[<2]
o)

Cu DMTO03

SOUNDING PARAMETERS
DeltaA =11 kPa

DeltaB =58 kPa

GammaTop =17.0 kN/m"3
FactorEd =34.7
Zm=0.0kPa

Zabs=00m

Zw=6.0m

(MPa) (kPa) DESCRIPTION

SANDY SILT

3 MUD
SANDY SILT
SILTY SAND

SANDY SILT

SANDY SILT
SILTY SAND

SANDY SILT

SANDY SILT
SILTY SAND

SANDY SILT
SILTY SAND
SILTY SAND

SANDY SILT

SANDY SILT
SILTY SAND
SILTY SAND
SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND

SANDY SILT
SILTY SAND

SANDY SILT
SILTY SAND
SILTY SAND
SANDY SILT

SANDY SILT



198

590

162 452
132 432
137 437
174 732
161 477
136 352
132 312
115 337
74 112
48 112
164 422
193 532

Z A B C PO P1L P2

(M) kPa) (kPa) (KPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kN/

515

780
555
1030
910
605
1125
710

248 722
134 497
388 972
357 852
168 547
404 1067
252 652
295 622
228 712
495 1142
457 1167
390 1152
514 1292
481 1317
290 937
696 1542
462 1067
494 1167

1

1
1
1

RPRRRPRRPRRRE

1

1
1
1

7.7

Gamma Sigma' U0 Id kd Ed Ud
ma) (Pa)

119

120
122
123
125
126
128
130
131

8 188 15 101

10

29

246
240
347
218
183
159
2.36
0.75
285
190
208

(kPa)

218
362
165
154
294
182

104
104
193

118

164
126
203
172
132
230
139
113
168
224
246

270
290
224
294
210
234

<03

(MPa)

61

(Deg)

265

0 100

Ko Ocr Phi M

33 320

32 152
27 107
34 264
204
28 112
34 301
31 118
99
30 143
321
34 333
S
35 389
35 400
31 201
498
262
30.6

SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SANDY SILT
SILTY SAND
4 CLAYEY SILT
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
Cu DMTO03

(MPa) (kPa) DESCRIPTION

SILTY SAND
SAND
SANDY SILT
SANDY SILT
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SANDY SILT
SILTY SAND
SANDY SILT
SANDY SILT

SANDY SILT

SILTY SAND

SILTY SAND
SANDY SILT
SANDY SILT
SANDY SILT

ILTY SAND



DMT3.dat

DILATOMETER TEST(DM T

MATERIAL Z CONSTRAINED , UNDRAINED STRENGTH HORIZONTAL
INDEX ™ MODULUS o Cu (kPa) — @y  STRESS INDEX
5 1 5 10 o 10 20 30 40 50 o 0 5 10 15 20 25 o 0 2 4 6 8

CLAY | SILT | SAND

10
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\

10 20 30 40 50 20

M (MPa)

25 30 35 40 45

Phi (deg) -
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-Figura 29, Relatério de sondagem DMT 03.
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4.2.1.3 - Analise resumida dos perfis dos solos.

Os resultados do ensaio dilatométrico indicam a ocorréncia de uma areia
siltosa com angulo de atrito na faixa de 30° a 35°, em geral normalmente

consolidada (Kp predominantemente na faixa de 1,8 a 2,3) e modulo unidirecional

crescente com a profundidade.



4.2.2-Tipo de solo

Do ponto de vista do comportamento geotécnico, os solos de Vigosa
englobam a faixa das areias silto-argilosas as argilas areno-siltosas, com limite de
liquidez (LL), indice de plasticidade (IP) e indice de atividade das argilas variando
respectivamente de 31% a 81%, 12% a 38% e finalmente 0,36 a 1,52 (Azevedo

et al. 1998).

Todos os solos pesquisados 100% de material passando na peneira de
abertura nominal de 2 mm, sendo que o peso especifico dos sdlidos gravitou na
faixa de 26,00 KN/m® a 27,10 KN/m?® apos os ensaios realizados com amostras

deformadas e, posteriormente com as amostras indeformadas.

Inicialmente, com as amostras extraidas dos ensaios de campo tipo SPT,
procedeu-se aos ensaios de caracterizagao do solo: granulometria conjunta, peso
especificos dos solidos e Ilimites de Atterberg, adotando-se 0 mesmo
procedimento a partir das amostras indeformadas coletadas no campo.

Na figura 30 mostra-se o local de retirada da amostra bloco 01.

Na figura 31 mostra-se a curva granulométrica da amostra denominada
bloco 01

Na figura 32 mostra-se a curva granulométrica da amostra denominada
bloco 02.



-Figura 29, local de retirada da amostra bloco 01.

Como resultados tém-se, de inicio, as seguintes curvas granulométricas:

CURVAGRANULOMETRICA

Wrgila 9,5 %

. 1Silte 26,7 % /'/

"AAreia 63,80 %

R s

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000

10,0000

-Figura 30, curva granulométrica da amostra denominada bloco 01
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CURVAGRANULOMETRICA

o1 Argila 16,3 % /
ol Silte 26,7 % /’
70 4

Areia 57,00 % /

10 H/
0

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000

-Figura 31, curva granulométrica da amostra denominada bloco 02.

Na figura 32 mostra-se a curva granulométrica obtida com a amostra retirada no
poco apresentado na figura 33.

Na figura 34 agrupa-se todas as curvas granulométricas das 05 amostras
deformadas obtidas por ensaios tipo SPT.

Pode-se observar que os solos estudados apresentaram a mesma

classificagao granulométrica.
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1 Argila 37,4 % A
| Silte 18,6 %
| Areia 44,00 % =4

CURVAGRANULOMETRICA

0,0010 0,0100 0,1000 1,0000

10,0000

-Figura 32, curva granulométrica da amostra denominada bloco 03.

-Figura 33, local da retirada da amostra bloco 03.
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S

90,

80,

10,

60,

50,

40,

30,

20,

00

CURVA GRANULOMETRICA

——spt (2

—&-spt03 (Amostrate?)
—A—spt03 (Amostra b)
——spt4A (Amostra 6)
——sptdA (Amostra §)

:

0,0001

0,0010 0,0100

0,1000 1,0000 10,0000

-Figura 34, curvas granulométricas das amostras deformadas.

No quadro 07 ¢é apresentada a caracterizagao geotécnica dos solos

amostrados. Sdo apontados os resultados da andlise granulométrica, peso

especifico dos solidos, peso especifico natural do solo e os limites de Atterberg.

Sao apresentados também valores de indices do solo obtidos indiretamente: grau

de saturagao, peso especifico seco, indice de vazios e atividade das argilas.

A localizacdo dos pocos de amostragem esta apresentada na planta plani-

altimétrica da area (Anexo).
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-Quadro 07, caracterizagado geotécnica dos solos amostrados.

Granulometria segundo a ABNT

Ys w Y %< | Argila Silte Yd Sr | LL | IP
lo Areia e Ativ
(kN/m®) | (%) | (kN/m®) | 2um | %<5 | % <0,05mma (kN/m?3) (%) | (%) | (%)
%>2 mm
pm %> 5um
0 1 26,0 |29,41 | 16,82 - 9,50 26,70 63,80 13,00 | 1,00 | 77,95 | 55 | 24 2
o2 | 259 |26,33 | 16,62 - 16,30 26,70 57,00 13,16 | 0,97 | 71,41 | 46 | 23 1
o3 | 264 |4582| 16,66 - 37,40 18,6 44,00 11,43 | 1,33 | 93,48 | 51 | 33 0
02 | 26,5 - - - 5,40 24,60 70,00 - - - 40 | 19 3
03-3| 26,8 - - - 18,0 24,80 57,20 - - - 35 | 13 0
03-5| 26,3 - - - 7,50 27,30 65,20 - - - 34 | 15 2
AA-6 | 27,1 - - - 10,00 34,20 55,80 - - - - -
AA-8 | 27,1 - - - 10,00 34,20 55,80 - - - - -
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4.2.3-Propriedades de engenharia do solo

Os ensaios de cisalhamento direto realizados com amostras indeformadas,
inicialmente na umidade natural e, posteriormente, inundados durante a sequéncia
do ensaio, visaram obter parametros que simulassem as condi¢gdes de campo,

atendendo a flutuacdes de niveis d’agua e indicando em graficos ¢’ x ¢y, , tensdes

de pico e “pbs-pico’( tendéncia a residual).

Os graficos que demonstram as envoltérias de

apresentados a seguir:

ruptura (pxq) séo

Envoltoria de ruptura

c(kPa) [ ¢
150 1] Valores Maximos 30 30
Valores Pos pico 7 30

T (kPa)

/
—

®Tensdes Mdaximas (kPa)
MTensdes Pos pico (kPa)

100

o (kPa)

150

200

250

-Figura 35, envoltéria de resisténcia ensaio no bloco 01.
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Envoltoria de ruptura

180 — c(kPa) [ ¢
Valores Maximos 20 33

160 +—
Valores Pos pico 9 33
140 P //

< (kPa)

OTensoes Maximas (kPa) |

20 9 OTensdes Pos pico (kPa) —

o (kPa)

-Figura 36, envoltéria de resisténcia ensaio no bloco 02.

e )
Envoltoria de ruptura
100
90 1= c(kPa) [ ¢
80 1] Valores Maximos 7 31
70 4| Valores Pés pico 5 31 ==

. =
o

OTensdoes Mdximas (kPa) —
| == XTensies Pos pico (kPa) —|

< (kPa)

o (kPa)

-Figura 37, envoltéria de resisténcia no bloco 03.

Os resultados dos ensaios com os parametros de resisténcia de pico e
residual sdo apresentados na Tabela 08 e confirmam os obtidos nos ensaios DMT,
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ja os graficos de tensao cisalhante (t) versus deslocamento horizontal séo

apresentados nas Figuras 53,54,55,56,57 e 58 no ANEXO desta tese.

Tabela 08, comparativo de resultados de ensaios de cisalhamento direto.

Solo Resisténcia de Resisténcia de Resisténcia Resisténcia
pico umidade pico umidade residual residual
natural ¢’ (kPa) natural ¢’ Inundado ¢’ (kPa) | Inundado ¢’
Bloco 01 30 30 07 30°
Bloco 02 20 33 9 33
Bloco 03 07 31° 05 31°

De modo geral, as envoltérias de resisténcia ao cisalhamento das amostras
indeformadas, apds inundagdo com agua, mostraram redugdes no parametro de
coesdo efetiva, quando compara-se com o comportamento das amostras antes da
inundacdo, ainda na umidade natural. Cré-se que este fendbmeno esteja
relacionado a redugao da sucgao, ou seja, reducao da parcela de contribuicdo da

sucgao na resisténcia ao cisalhamento do solo, apos a inundagao.

Tabela 09, valor da reducao da parcela de contribuicdo da succdo na resisténcia
ao cisalhamento do solo, apds inundacéo.

Variagio de @, —u,, {g¢,, (kPa)

Tipo de solo

Solo areno siltoso - bloco 01 23
Solo areno-siltoso - bloco 02 11
Solo argilo-arenoso - bloco 03 02

Quanto ao angulo de atrito efetivo, ndo se observou variagbes de valor em
nenhuma das amostras ensaiadas do bloco 01 (areno siltoso), bloco 02 (areno-
siltoso) e bloco 03 (argilo-arenoso), quando inundaram-se as amostras, porque
sdo solos ditos granulares.
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4.2.4 - Variagao do nivel d’agua

E usual estabelecer o lencol d’agua e sua elevacdo em uma dada regido,
medindo-se a profundidade em varios furos. O tempo necessario é funcdo da
permeabilidade do solo.

A estabilizagdo do nivel d’agua se da geralmente em até vinte e quatro
horas apos a incidéncia de chuvas. Seguindo-se recomendac&o de FANG (1991),
bons resultados podem ser obtidos se forem realizadas leituras por um longo
periodo de tempo. Adotou-se um critério de medi¢des de niveis d’agua, a partir de
dezesseis horas apds o inicio de chuvas. E nos periodos de estiagem variaram-se
medicdes em intervalos de quinze dias ou até mais dias.

A profundidade do nivel d’agua & geralmente medida, através de um
indicador sonoro ou, de um indicador elétrico de nivel de agua. No primeiro caso,
introduz-se um tubo metalico de aproximadamente 40 cm de comprimento e 2,54
cm (1Y) de didmetro, que possui ranhuras que se assemelham a um instrumento
de sopro. Quando o tubo pendurado a uma corda de nylon toca a superficie da
agua, emite um som agudo e bem definido. Mede-se a distancia da boca do furo
até a ranhura do tubo, e tem-se a profundidade do nivel d’agua.

No segundo caso, utilizou-se um Medidor de Nivel de Agua, aparelho
desenvolvido no LEC - Setor de Geotecnia da UFV (VIEIRA,2003) para
determinacdo do nivel d’agua em furos de sondagens. Este é composto por
sensor, cabo de medicdo e unidade sinalizadora. A unidade sinalizadora é
composta por um circuito eletronico e pilhas de alimentagdo. Devido a
simplicidade do circuito, tem-se um aparelho de custo relativamente baixo, de
grande confiabilidade e baixo consumo de energia. O sensor € composto por duas
pontas de prova ligada a fios conectados a unidade sinalizadora. O cabo de
medicdo é composto por um cabo de duas vias, com bom isolamento e boa
flexibilidade.

A leitura é feita por medicdo da resisténcia dielétrica do meio em que se
encontra o sensor. O aparelho é calibrado para acionar um dispositivo luminoso
quando a resisténcia dielétrica do meio cair abaixo de determinado valor. Como
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em geral a resisténcia dielétrica do ar € muito maior que o da agua, ao se
mergulhar o sensor neste meio, tem-se uma passagem de corrente nos terminais
do sensor causando o acionamento do dispositivo luminoso. A leitura é feita
através de marcagdes prévias no cabo condutor e trena, medindo-se o
comprimento do cabo introduzido no furo.

Este método permite uma determinagdo confiavel, onde o grau de preciséo
depende basicamente da leitura na trena podendo, portanto, gerar leituras com

nivel de precisdo da ordem do centimetro.

-~ P l I"
.« W /

‘o
:

Ls 4
%

-Figura 38, medicdo do nivel d’agua no talude rompido.
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A Tabela 12 e as Figuras 39 a 45 apresentam os resultados de medi¢des

do nivel do lencol freatico para um periodo de 360 dias.
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Tabela 10, planilha de medi¢ées de nivel d’agua.

Loteamento B.Inconfidéncii FUROS
N° de dias piezbmetro 2 4 4A 4B 4C 6A
tipo NA(m) NP(m) NA(mM) NP(m) NA(m) NP(m)
Leitura inicial 4,01 8,58 8,5 5,5 5,45 0,03
Data 31/03/03 01/04/03 01/04/03 31/03/03 31/03/03 01/04/03
Variagcao
2° leitura 2,8 8,8 8,8 5,65 5,67 0,035
10 Data 09/04/03 10/04/03 09/04/03 09/04/03 09/04/03 09/04/03
Variagdo 1,21 0,22 0,3 0,15 0,22 0,005
3° leitura 2,82 8,8 9,13 5,71 5,77 0,03
25 Data 25/04/03 25/04/03 25/04/03 25/04/03
Variagdo 0,02 0 0,33 0,06 0,1 -0,01
4° |leitura 2,8 8,8 9,22 5,69 5,89 0,002
45 Data 13/05/03 20/05/03 13/05/03 13/05/03 13/05/03 13/05/03
Variagdo -0,02 0 0,09 -0,02 0,12 -0,04
5° leitura 2,8 8,8 9,22 5,69 5,89 0,002
Data
Variagao 0 0 0 0 0 0,00
6° leitura 2,8 8,8 8,7 5,69 5,89 0,002
95 Data 03/07/03 03/07/03 03/07/03 03/07/03 03/07/03 03/07/03
Variagao 0 0 -0,52 0 0 0
7° leitura 2,77 9,35 9,25 5,89 5,91 0,025
105 Data 15/07/03 15/07/03 15/07/03 15/07/03
Variagdo -0,03 0,55 0,55 0,2 0,02 0,023
8° leitura 2,75 9,37 9,08 5,82 5,9 0,01
115 Data 23/07/03 23/07/03 23/07/03 23/07/03 23/07/03
Variagdo -0,02 0,02 -0,17 -0,07 0,01 -0,015
9° leitura 2,87 9,76 9,65 5,89 5,97 0,01
135 Data 17/08/03 17/08/03 17/08/03 17/08/03 17/08/03 17/08/03
Variagédo 0,12 0,39 0,57 0,07 0,07 0,00
10° leitura 2,82 9,43 9,35 5,86 5,95 0,03
145 Data 27/08/03 27/08/03 27/08/03 27/08/03 27/08/03 27/08/03
Variagdo -0,05 -0,33 -0,30 -0,03 -0,02 0,02
11° leitura 2,81 9,45 9,34 5,9 5,95 -0,01
150 Data 30/08/03 30/08/03 30/08/03 30/08/03 30/08/03 30/08/03
Variagédo -0,01 0,02 -0,01 0,04 0,00 -0,04
12° leitura 2,80 9,45 9,38 5,86 5,96 0,02
155 Data 03/09/03 03/09/03 03/09/03 03/09/03 03/09/03 03/09/03
Variagédo -0,01 0,00 0,04 -0,04 0,01 0,03
13° leitura 2,80 9,78 9,35 5,93 5,82 0,02
170 Data 16/09/03 16/09/03 16/09/03 16/09/03 16/09/03 16/09/03
Variagdo 0,00 0,33 -0,03 0,07 -0,14 0,00
14° leitura 2,80 9,6 9,52 6,05 6,3 0,05
190 Data 07/11/03 07/11/03 07/11/03 07/11/03 | 07/011/03 07/11/03
Variagdo 0,00 -0,18 0,17 0,12 0,48 0,03
15° leitura 2,83 9,59 9,51 5,97 6,05 0,04
195 Data 12/11/03 12/11/03 12/11/03 12/11/03 12/11/03 12/11/03
Variagdo 0,03 -0,01 -0,01 -0,08 -0,25 -0,01
16° leitura 2,90 9,58 9,45 5,97 6,04 0,03
200 Data 14/11/03 14/11/03 14/11/03 14/11/03 14/11/03 14/11/03
Variagdo 0,07 -0,01 -0,06 0,00 -0,01 -0,01
17° leitura 2,78 9,56 9,41 5,93 6,01 0,03
210 Data 21/11/03 21/11/03 21/11/03 21/11/03 21/11/03 21/11/03
Variagdo -0,12 -0,02 -0,04 -0,04 -0,03 0,00
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Continuacdo da Tabela 10, piezometria.

18° leitura 2,79 9,6 9,47 5,95 6,03 0,03
225 Data 03/12/03 03/12/03 03/12/03 03/12/03 03/12/03 03/12/03
Variacdo 0,01 0,04 0,06 0,02 0,02 0,00
19° leitura 2,58 9,44 9,3 5,69 5,8 -0,04
235 Data 11/12/03 11/12/03 11/12/03 11/12/03 11/12/03 11/12/03
Variagéo -0,21 -0,16 -0,17 -0,26 -0,23 -0,07
20° leitura 2,72 9,48 9,36 5,85 5,93 0,03
240 Data 16/12/03 16/12/03 16/12/03 16/12/03 16/12/03 16/12/03
Variacdo 0,14 -0,04 -0,06 -0,16 -0,13 -0,07
21° leitura 2,73 9,36 9,28 5,81 5,88 0,08
260 Data 05/01/04 05/01/04 05/01/04 05/01/04 05/01/04 05/01/04
Variagéo 0,01 -0,12 -0,08 -0,04 -0,05 0,05
22° leitura 2,48 9,02 8,84 5,34 5,40 -0,05
270 Data 13/01/04 13/01/04 13/01/04 13/01/04 13/01/04 13/01/04
Variacao -0,25 -0,34 -0,44 -0,47 -0,48 -0,13
23° leitura 2,48 8,44 8,29 5,18 5,15 -0,09
285 Data 27/01/04 27/01/04 27/01/04 27/01/04 27/01/04 27/01/04
Variacdo 0,00 -0,58 -0,55 -0,16 -0,25 -0,04
24° leitura 2,55 8,44 8,34 5,34 5,40 -0,09
295 Data 05/02/04 05/02/04 05/02/04 05/02/04 05/02/04 05/02/04
Variacdo 0,07 0,00 0,05 0,16 0,25 0,00
25° leitura 2,42 8,45 8,40 5,25 5,22 -0,09
310 Data 18/02/04 18/02/04 18/02/04 18/02/04 18/02/04 18/02/04
Variagdo -0,13 0,01 0,06 -0,09 -0,18 0,00
26° leitura 2,32 8,02 7,35 4,85 4,85 -0,19
325 Data 03/03/04 03/03/04 03/03/04 03/03/04 03/03/04 03/03/04
Variacao -0,10 -0,43 -1,05 -0,40 -0,37 -0,10
27° leitura 2,32 8,02 7,50 4,82 4,83 -0,19
345 Data 24/03/04 24/03/04 24/03/04 24/03/04 24/03/04 24/03/04
Variacdo 0,00 0,00 0,15 -0,03 -0,02 0,00
28° leitura 2,47 8,18 7,68 4,88 4,92 -0,19
360 Data 06/04/04 06/04/04 06/04/04 06/04/04 06/04/04 06/04/04
Variagdo 0,15 0,16 0,18 0,06 0,09 0,00
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-Figura 39, nivel d’agua no pogo 02.
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-Figura 40, piezometria no piezémetro 04.
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-Figura 41, nivel d’agua no poco 4 A.
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-Figura 42, piezometria no Piezbmetro 4 B.
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-Figura 43, nivel d’agua no Piezdmetro 4 C.
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-Figura 44, piezometria no Piezbmetro 6 A.
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Observa-se que as diferencas nas leituras entre os piezbmetros abertos e os
pocos de observagao de niveis d’agua (ndo selados) foram de pequena magnitude
ao longo da pesquisa, quando compara-se 0os mais proximos (4A e 4 e 4B e 4C),

nao havendo portanto artesianismo.
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-Figura 45, resultados das variagdes de lengois freaticos.

Na tabela 11 mostram-se variaveis com base nas medicdes do lencol freatico na

area da pesquisa.

-Tabela 11, regime de variagao do lencol freatico na area da pesquisa.

Piezbmetro | Elevagdo |Rebaixamento| Média (m) Desvio Variagao
ou Poco | Maxima (m)| Maximo (m) Padréo (m) | Maxima (m)
02 2,90 2,32 2,69 0,18 0,58
04 9,78 8,80 9,32 0,37 0,98
4A 9,65 8,29 9,12 0,40 1,36
4B 6,05 4,82 5,64 0,36 1,23
4C 6,30 4,83 5,71 0,40 1,47
6A -0,19 0,08 -0,02 -0,07 0,27
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Quando estabelecem-se médias e desvios padrdo das leituras para cada
piezdbmetro ou po¢o, nota-se que entre os mais préoximos (praticamente de mesma
cota), denominados 4 € 4 A e 4B e 4C, as variagdes maximas do lengol freatico
sao da mesma ordem de grandeza, n&o indicando artesianismo. Também as
meédias de 9,32 me 9,12 m (PCG 4 e PO 4A), ede 564 me 5,71 m (PCG 4B e

PO 4C), sdo bem proximas, indicando desvios padrdes praticamente iguais.

4.2.5- Comparagao dos resultados obtidos com ensaios dilatométricos em

relagao aos resultados dos ensaios de granulometria conjunta.

Comparou-se os resultados dos ensaios dilatométricos com os resultados
dos ensaios de granulometria realizados com as amostras coletadas no ensaio
tipo SPT, verificou-se que as classificagdes de solo indicadas sdao compativeis e
coerentes nos perfis de solos analisados. Aparentemente, ha uma divergéncia de
nomenclatura, pois em se tratando de um solo arenoso o que o ensaio DMT indica
como silte arenoso (sandy silt), o ensaio SPT denomina areia média siltosa, bem
como o que o ensaio DMT classifica como areia siltosa (silty sand), o ensaio SPT

indica uma areia fina com silte.

4.2.6-Aquisicao de parametros de resisténcia do solo, utilizando os

resultados do ensaio dilatométrico (DMT).

Devido as limitagbes técnicas nao foi possivel coletar amostras
indeformadas para ensaio da camada classificada como silte arenoso. Tendo sido
esta camada também identificada nos ensaios dilatométricos, os parametros de
resisténcia deste tipo de solo foram determinados a partir dos resultados dos
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ensaios e utilizados nas analises de estabilidade mostrados na tabela 12, apos

criteriosa analise de resultados baseados na tabela 13.

Tabela 12, parametros de resisténcia utilizados para a camada silto-arenosa.

Tipo  de|Peso Coesdo |Angulo de|Coesdo [Angulo de
solo/ especifico |kPa atrito kPa atrito
6,50m kN/m?® interno saturado. |interno

Graus Graus sat.
Silte 14,6 10-7 25-20 3-0 25-20
arenoso

4.2.7-Analises de estabilidade dos taludes

A partir dos escorregamentos ocorridos no loteamento Inconfidéncia em
Vigosa-MG, monitorou-se um talude através de piezbmetros, para se verificar a
influéncia do nivel d’agua no solo. Comprovando-se a flutuagao do nivel d’agua,
apresenta-se o resultado de uma série de retroanalises usando um conjunto de
taludes na area problematica. Verificou-se que as propriedades de engenharia do
solo dos referidos taludes estao influenciadas pela flutuagao do lencol d’agua.

Apods o levantamento topografico da area, foram definidas algumas se¢des
geotécnicas principais na regido problematica, estabelecendo-se niveis de lengdis
freaticos, tanto para a estagdo seca quanto para a chuvosa. Como ja se referiu, as
distribuicbes espaciais das camadas do subsolo foram definidas através das
sondagens tipo SPT, complementadas pelo ensaio DMT.
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- Figura 46, cunha de ruptura junto a segéo geotécnica B.

Utilizou-se o programa SLOPE/W da GEOSLOPE licenciado com o DEC-
UFV, para analisar a estabilidade de trés taludes que ja sofreram
escorregamentos. Obteve-se os parametros (propriedades de engenharia) de
coesao, atrito interno do solo e peso especifico natural. Avaliou-se a estabilidade
em estagao seca e em estagao chuvosa, reconstituindo a geometria original (antes
do primeiro escorregamento) das trés se¢bdes geotécnicas, adotando-se um RN
igual a 620 m.

Para as analises de estabilidade foram usados parametros de resisténcia
obtidos pelos ensaios de cisalhamento direto, bem como os obtidos pelos ensaios
dilatométricos.

Verificou-se que os resultados dos ensaios dilatométricos divergem de
pouca monta, dos ensaios de laboratorio de cisalhamento direto. A partir dai para
a camada de silte arenoso, ndao ensaiado em laboratério, foram admitidos os

valores do ensaio DMT nas analises de estabilidade.
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-Tabela 13, comparativo dos parametros de resisténcia em ensaios de campo

versus ensaios de laboratoério realizados.

Lab Lab Lab |DMT DMT DMT
Tipo de solo amostra | y kN/m*> [C kPa | ¢’ ykN/m>*|C’ kPa |¢
Areia com silte Bloco 01 |16,82 26-07 |30-30 15,92 |-----—-- 34
Silte arenoso DMT 02 |- - - 14,60 |10-00 |25-20
Areia fina,silte Bloco 02 |16,62 20-09 |33-33 |17,67 |--—--—-- 33
Areia argilosa Bloco 03 |16.,8 27-05 |31-31

Os resultados obtidos sao apresentados nas figuras 47, 48, 49, 50, 51 e 52.
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Solo Vs (kN/m3) C(kPa) ¢°
Areia 16,82 26 30
argilosa, silte
Silte arenoso 14,60 07 25
Areia fina- 16,62 20 33
média,silte
Areia fina- 16,62 09 33
média,silte

-Figura 47, analise de estabilidade da sec¢ao geotécnica C, LF em 23-07-2003. FS
minimo igual a 1,52 (estag&o seca).
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Solo Vs (kN/m®) C(kPa) ¢°
Areia 16,80 07 30
argilosa
Silte arenoso 14,10 0 20
Areia fina- 16,62 20 33
média,silte
Areia fina- 16,62 09 33
média,silte

-Figura 48, analise de estabilidade da secdo geotécnica C, fator de seguranca
minimo de 0,90, LF em 24-03-2004 (estagao chuvosa).
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Solo Ye (kN/m®) C(kPa) ¢°
Areia fina 16,83 30 30
Areia fina 16,83 07 30

Silte arenoso 14,60 10 25
Silte arenoso 14,60 03 25
Areia fina- 16,62 20 33
média,silte
Areia fina- 16,62 09 33
média,silte

-Figura 49, andlise de estabilidade da segdo geotécnica B, LF em 23-07-2003. FS

minimo igual a 1,17 (estagao seca).
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2 4 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Solo Vs (kN/m®) C(kPa) ¢°
Areia fina 16,83 07 30
Silte arenoso 14,60 03 25
Areia fina- 16,62 20 33
média,silte
Areia fina- 16,62 09 33
média,silte

(estagao chuvosa).
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-Figura 50, segdo geotécnica B, LF em 24-03-2003. FS minimo igual a 0,92



0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
o 2 4 B 8 10 12 14 18 18 20 22 24 2B 28 30 32 34 3/ 38

Solo Vs (kN/m®) C(kPa) ¢°
Argilosa 16,80 06 31
arenosa

Silte arenoso 14,60 10 25

Silte arenoso 14,60 03 25
Areia fina, 16,62 09 33
com silte

-Figura 51, analise de estabilidade da seg¢ao geotécnica A, LF em 23-07 2003. FS

minimo igual a 1,39 (estagao seca).
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Solo ¥ (KN/m®) C(kPa) ¢°
Argila 16,80 05 31
arenosa
Silte arenoso 14,60 03 25
Areia 16,62 09 33
fina,silte

-Figura 52, analise de estabilidade da secao geotécnica A, LF em 24-03-2004. FS
minimo igual a 1,22 (estagao chuvosa).

90



Para a secgéo geotécnica C os fatores de seguranga minimos calculados na
estacdo seca pelos métodos de Bishop Simplificado e Morgenstern & Price foram
praticamente iguais, correspondendo ao valor de 1,52. Na estacdo chuvosa este
coeficiente de seguranca foi igual a 0,90, indicando ruptura do talude como de fato
ocorreu.

Para a segao geotécnica B os fatores de seguranga minimos calculados na
estacdo seca pelos métodos de Bishop Simplificado e Morgenstern & Price foram
praticamente iguais, correspondendo ao valor de 1,17. Na estagcdo chuvosa este
coeficiente de seguranga foi igual a 0,92, indicando também ruptura do
talude,como de fato ocorreu.

Para a segao geotécnica A os fatores de seguranca minimo calculados na
estacao seca pelos métodos de Bishop Simplificado e Morgenstern & Price foram
praticamente iguais, correspondendo ao valor de 1,39. Na estagdo chuvosa este
coeficiente de seguranga foi igual a 1,22, ndo havendo ruptura, como de fato ndo

ocorreu.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1- Consideragoes finais

Este trabalho investigou as provaveis causas que levaram trés taludes
naturais a ruptura. Os parametros de resisténcia dos solos foram estimados a
partir de resultados de ensaios de campo (SPT e DMT) e de laboratorio
(cisalhamento direto). O nivel do lencol freatico foi monitorado continuadamente
durante um longo periodo. Para analisar os de trés taludes rompidos, utilizaram-se

métodos de equilibrio-limite através do programa SLOPE/W.
Os estudos realizados conduziram as seguintes conclusées:

As amostras dos solos consideradas abrangem em sua maioria areias silto-
argilosas (sete amostras) e areias argilo-siltosas (uma amostra). O peso especifico
natural destas amostras varia na faixa de 16,62 a 16,82 kN /m3, o indice de vazios
de 0,97 a 1,33, o IP de 13% a 33%, e a atividade de 0,88 a 3,51.

Segundo a classificagdo do TRB, as amostras sao classificadas como A-2-

7, uma como A-7-6, uma como A-2-6 e outra como A-6.

A classificacdo pelo sistema unificado é para o solo do bloco 01 SM-SC
(areia silto argilosa), praticamente sobre a linha A. Para o solo do bloco 02 SC

(areia argilosa) e, para o solo do bloco 03 CH (argila de alta plasticidade).
Os parametros de resisténcia utilizados nas analises de estabilidade de

taludes foram obtidos através de ensaios de cisalhamento direto no laboratério e,

ensaios DMT no campo.
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Na estacdo cheia devido a influéncia da infiltracdo da agua nas primeiras
camada do solo, e a contribuicdo da poro-pressdo devido a elevacdo do lencol
freatico, provoca-se instabilidade nas encostas. A infiltracado altera os parametros
de resisténcia das primeiras camadas do solo, ou seja, na frente de saturacéo. A
poro-pressao diminui a resisténcia ao cisalhamento do solo, sendo a tensao total

reduzida da pressao neutra.

5.2- Conclusoes

5.2.1- A infiltracdo modifica a resisténcia do solo, sendo que os valores
relativos a coesdo, dependendo do grau de saturagcdo, sao bastante reduzidos
com a influéncia da agua (perda de sucgao). Isto ndo ocorre com os valores do

atrito interno do solo.

5.2.2- As leituras nos piezdmetros variaram na mesma grandeza que as dos

pocos de observacgao, portanto ndo havia artesianismo.

5.2.3- A camada de silte-arenoso € instabilizadora. Simularam-se analises
de estabilidade em que admitiu-se que a camada delgada de silte arenoso tivesse
parametros de resisténcia idénticos as da camada de areia-argilosa ou de areia
fina a média. Os resultados indicaram aumento de estabilidade, com fatores de
seguranga muito maiores que a unidade. Portanto a camada de silte-arenoso,
micacea, € também responsavel pela redugao dos fatores de seguranca, devido

aos seus baixos valores de resisténcia.
5.2.4- Os resultados dos ensaios dilatométricos alcancaram boa qualidade,

se compararmos com 0s ensaios de laboratério realizados com os mesmos tipos

de solo.
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5.3- Sugestoes para trabalhos futuros.

- Utilizagdo de tensibmetros para medir sucgao no campo, para avaliar a

contribuicdo da succao na redugao de tensdes efetivas.

- Determinacdo de curva caracteristica dos solos em taludes de solos

residuais para dimensionar teores de umidade versus sucgao.

- Determinacdo de parametros de resisténcia em ensaios triaxiais com

succgao controlada.

FIM
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ANEXO

A seguir apresentam-se os resultados graficos dos ensaios de cisalhamento direto

nos blocos ensaiados:
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Figura 53 -Tensao cisalhante versus deformacéao horizontal — Bloco 01.
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Figura 54- Tens&o cisalhante versus deformacé&o horizontal — Bloco 02.
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Figura 55 - Tensao cisalhante versus deformacgao horizontal- bloco 03.
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Figura 56- Deformacao volumétrica versus deformagéo horizontal — bloco 01.
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Figura 57- Deformacgao volumétrica versus deformagao horizontal — bloco 02.
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Figura 58 - Deformagao volumétrica versus deformacao horizontal — bloco 03.
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