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RESUMO

GUIMARAES, Felipe Ernani Barbosa Plaisant. Analise de um escorregamento
ocorrido em um talude na RJ-116. 2016. 183f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2016.

O presente trabalho tem como objetivo a compreensdo de um
escorregamento ocorrido em um talude no km 78 da RJ - 116 - Rodovia Presidente
Jodo Goulart, Nova Friburgo - RJ. O talude possui um longo histérico de
movimentacgdes, e algumas intervencdes foram executadas para estabilizacdo da
encosta. Entretanto, as movimentacdes ndo cessaram, havendo assim a
necessidade de investigacdo mais detalhada da Geologia da Regido. Sondagens
mistas foram realizadas para definicdo do perfil geoldgico do talude. Adicionalmente,
o comportamento do talude foi monitorado com o auxilio de inclinbmetros e
piezbmetros. Complementarmente, foram retiradas amostras indeformadas para
obtencao de parametros dos solos envolvidos, a partir de ensaios de caracterizacao,
cisalhamento direto e triaxial. Com a finalidade de estabelecer as causas das
movimentagOes deste talude a partir de retroandlises, através dos metodos de
analises tradicionais de equilibrio limite e do método de elemento finitos, foram
utilizados os programas computacionais Plaxis e Slide para se¢des representativas
definidas pelos levantamentos topograficos. O nivel d’ agua foi adotado com base
nos piezdbmetros, sondagens e informacdes técnicas. Os resultados das analises
mostraram a existéncia de duas zonas de deslocamentos e também o quanto o nivel
d’ 4gua influencia na instabilidade do talude. Para solucionar o problema da
movimentacao do talude, foram propostas intervencdes de drenagens superficiais e
profundas a fim de manter o nivel d’agua abaixo da sua condigdo critica, e um
constante monitoramento a partir de instrumentacdes de campo.

Palavras-chave: Estabilidade de Taludes; Cisalhamento; Direto; Triaxial;

Retroandlise.



ABSTRACT

GUIMARAES, Felipe Ernani Barbosa Plaisant. Analysis of a landslide occurred on a
slope at km 78 of the RJ - 116. 2016. 183f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2016.

This study aims to understand a landslide occurred on a slope at km 78 of the
RJ - 116 - Highway President Joao Goulart, Nova Friburgo - RJ. The slope at km 78
has a long history of movements, and some interventions were performed for the
slope stabilization. However, the changes have not ceased, so there is necessity for
more detailed investigation of the region's geology. Mixed surveys were performed to
define the geological profile of the slope. In addition, the slope behavior was
monitored with the assist of inclinometers and piezometers. In addition, soil samples
were taken for obtaining soil parameters involved, based characterization test, direct
and triaxial shear. In order to establish the causes of the movements of this slope
from back analysis through traditional methods of analysis of limit equilibrium and
finite element method, computer programs Plaxis and Slide for representative
sections defined by the surveys were used. The water level was chosen based on
piezometers, surveys and technical information. The results of the analysis showed
the existence of two areas of displacement and also how much the water level
influences the instability of the slope. To solve the problem of slope movement, it was
proposed interventions of superficial and deep drainage in order to maintain the
water level below its critical condition, and constant monitoring from field
instrumentation.

Keywords: Slope Stability; Direct Shear; Triaxial, Back Analysis.
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INTRODUCAO

Os escorregamentos destacam-se como o tipo de acidente de origem
geolégica mais comum, principalmente no periodo das chuvas. O estudo dos
processos de instabilizagdo de taludes e suas formas de contengdo tornam-se
necessarios, devido a desastrosas consequéncias que 0S escorregamentos
acarretam e a frequéncia que 0s mesmos acontecem.

Os orgaos rodoviarios tém convivido com um numero muito grande de
processos de instabilizacdo de taludes. Alguns desses processos podem se
desenvolver devido a insuficiéncia de estudos geolbgico-geotécnicos na fase de
projeto, fatores construtivos e/ou a falta de manutenc&o. Assim, importantes rodovias
brasileiras apresentam muitos dos seus taludes afetados por escorregamentos.

Um exemplo marcante desses desastres ocorreu no municipio de Nova
Friburgo, situado na regido centro-oeste do estado do Rio de Janeiro, uma série de
deslizamentos ocorridos no més de Janeiro de 2011, apés uma sequéncia de
chuvas fortes em um curto periodo de tempo. Esse desastre gerou problemas
espalhados por toda a regido, algumas obras foram realizadas, outras estdo em
andamento, mas devido ao grande namero de areas de risco e a verba destinada
para as obras, alguns locais foram escolhidos para obras emergenciais, outros com
solucdes provisorias, e certos locais passaram por obras que ndo solucionaram o
problema.

A presente dissertacdo de mestrado apresenta uma investigacao das causas
qgue levaram um talude rodoviario a ruptura, localizado no Km 78 da RJ-116, no
municipio de Nova Friburgo, no Estado do Rio de Janeiro.

O talude em estudo possui um longo histérico de movimentacdes, em direcao
a estrada. Os problemas de instabilidade séo visiveis, observando-se o
levantamento da pista.

Foram levantados aspectos geologicos e geomorfolégicos da regido, a partir
de dados de topografia e resultados de sondagens a percussdo. Os solos que
compdem o perfil foram caracterizados, bem como executados ensaios de
cisalhamento direto e triaxiais com amostras indeformadas, buscando-se determinar

parametros de resisténcia para a compreensao do problema.
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Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste na compreensdo das causas de
instabilidade do talude em estudo, e na busca de uma solucdo definitiva para as
movimentagOes. Para isto serdo retiradas amostras indeformadas dos solos
envolvidos e realizados ensaios de laboratorio (caracterizagéo, cisalhamento direto e
triaxial). A partir dos parametros geotécnicos dos solos, e de dados coletados da
instrumentacdo de campo (piezometria e inclinometria), serdo executadas
retroandlises a partir de métodos de analises de equilibrio limite e de elementos
finitos, buscando-se entender o historico de movimentacfes e propor uma solugéo

para o problema.

Estrutura da Dissertacéo

ApOs esta introducdo € apresentado o capitulo 1 onde é feita uma revisao
bibliografica sobre o assunto, buscando-se apresentar, de forma ampla, os principais
aspectos relacionados aos movimentos de terra, alguns ensaios de campo e
laboratério, descrever um pouco sobre resisténcia dos solos e apresentar alguns
métodos e ferramentas de analise de estabilidade. O capitulo 2 apresentara todo o
historico do problema e as informacfes correspondentes a topografia e geologia da
regido. O capitulo 3 detalhara as instrumentacdes implantadas no talude. O capitulo
4 mostrara todos os resultados dos ensaios de laboratdrio e 0s seus objetivos. O
capitulo 5 sera composto pelas condi¢cdes e parametros utilizados nos programas
computacionais e pela apresentacdo da analise dos resultados. E por fim teremos a
conclusdo sobre tudo que foi investigado e apresentacdo das possiveis causas e

solugdes para o problema.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Movimentos de Massa

Para compreender os tipos de movimento de massa, deve-se entender a
definicdo de encostas ou taludes. Os taludes podem ser naturais ou artificiais,
conforme mostrado na Figura 1.

Taludes ou encostas naturais sdo definidos como superficies inclinadas de
macicos terrosos, rochosos ou mistos (solo e rocha), originados de processos
geoldgicos e geomorfologicos diversos (AUGUSTO FILHO e VIRGILI, 1998).

Os taludes artificiais sado taludes naturais alterados ou criados por acgbes
humanas, encontrados por exemplo em barragens de reservatérios, rodovias e

ferrovias.

TALUDE DE CORTE s A

PERFIL ORIGINAL

SN TALUDE ARTIFICIAL
(ATERRO)

Figura 1 - Taludes naturais e artificiais (IPT, 201  4).

Os dois tipos de taludes estdo sujeitos a movimentos de massa. Segundo
Costa Nunes (1970) a forca da gravidade por si s6 ndo € suficiente para provocar a
ruptura de um talude. Portanto, a estabilidade do talude esta também condicionada
as propriedades geotécnicas dos materiais constituintes, a forma do talude e
macicos adjacentes, a constituicao e distribuicdo das descontinuidades, a presenca

de agua, as tensbes internas, aos abalos sismicos ou outras a¢des dindmicas.



23

Mecanicamente, um escorregamento de massa ocorre quando as tensdes
solicitantes excedem a resisténcia ao cisalhamento do solo. A condicdo de
estabilidade é definida através do Fator de Seguranca (FS). Matematicamente, esse
fator é definido como a expressao do balanco entre as forgas resistivas (que tendem
a manter o talude estavel) e as forcas cisalhantes (que tendem a movimentar o
talude para baixo) ou simplesmente como a razdo entre a resisténcia cisalhante
meédia e a tensao cisalhante ao longo da superficie critica de ruptura. Valores de FS
iguais a 1,0 indicam condi¢cdes limites de estabilidade (meta-estabilidade). A
estabilidade é garantida para valores de FS maiores do que 1,0 (SILVA, 2005)

Esses valores de FS sao definidos por normas ou adotados por um
engenheiro responsavel, podendo variar devido a falta de informacdes necessarias,
ou por precaucao com influéncias externas humanas ou da natureza. Esse tema

sera abordado no item1.3.

1.1.1 Tipos de Movimentos de Massa

Na literatura, existem diversas classificacbes de movimentos de massa
propostas por diferentes autores internacionais e nacionais. Os principais critérios
para classificacao sao: a velocidade, o0 mecanismo do movimento, o tipo de material
deslizado, as deformacdes, a geometria e a presenca de agua.

A Tabela 1 apresenta um resumo destas classificacdes por trés autores

nacionais.



Tabela 1 - Principais classificagdes de movimentos

e AMARAL, 1998).

de massa no Brasil (FERNANDES

Formas de Transicao

Movimentos Complexos

Freire (1965) Guidicini e Nieble (1984) IPT (1991)
Escoamentos: Escoamentos: _
_ _ Rastejos
Rastejos Rastejos _
_ _ Corridas de Massa
corridas corridas
Escorregamentos:
Escorregamentos: rotacionais
rotacionais translacionais Escorregamentos
translacionais gueda de blocos
gueda de detritos
Subsidéncias:
Subsidéncias e subsidéncias Quedas e
Desabamentos recalques Tombamentos
desabamentos

Augusto Filho (1992) descreve de forma mais profundas os principais tipos de

movimentos de massa que ocorrem no Brasil, conforme a Tabela 2.

E possivel notar diferencas significativas entre os varios sistemas de
classificacéo. Isto se deve, sobretudo, a falta de um critério Unico. Cada autor atribui
maior importancia a um determinado parametro, seja a velocidade, os materiais
envolvidos, o modo de deformacdo, etc. Entretanto, nota-se que alguns tipos
genéricos de movimentos de massa estdo presentes na maior parte das

classificacOes. Sao eles: o rastejo (creep), as corridas (flows), os escorregamentos

(slides) e as quedas de blocos (rockfalls).
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Tabela 2 - Principais tipos de movimentos de massa no Brasil (AUGUSTO FILHO,

1992).
Processos Caracteristicas do movimento Material Geometria
- varios planos de deslocamento
(internos) Solo
- velocidades muito baixas a baixas Dep0sitos )
RASTEJO - Geometri
(cm/ano) e decrescentes com a Rocha . .
(“CREEP") ] a indefinida
profundidade alterada e/ou
- movimentos constantes, sazonais ou fraturada
intermitentes
Geometria e materiais variaveis:
- poucos planos de deslocamento
(externo) Planares — solos pouco
espessos, solos e rochas com um
ESCORREGAM | - velocidades médias (m/h) a altas plano de fraqueza
ENTOS (m/s)
(“SLIDES”) Circulares — solos espessos
homogéneos e rochas muito
pequenos a grandes volumes de fraturadas
material
Em cunha — solos e rochas com
dois planos de fraqueza
Geometria
sem plano de deslocamento .,
variavel:
QUEDAS movimento tipo queda livre ou em Material lascas
(“FALLS™) plano inclinado rochoso
- placas
pequenos a médios volumes
- blocos
- eoutras
muitas superficies de deslocamento
(internas e externas a massa em
movimentagao) - Extenso
. o Mobiliza¢a
movimento semelhante a um liquido raio de
CORRIDAS . o de solo,
viscoso ) alcance,
(“FLOWS") ) rocha, detritos
desenvolvimento ao longo de i mesmo em
e agua )
drenagens areas planas
velocidades médias a altas
-grandes volumes de material
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Rastejo
Movimentos com velocidades muito baixas e movimentacdes constantes,

sazonais ou intermitentes.

— DLlotmentos Ademados

Cercas Ademadas e

Quebradas Trancos Curvos de Arvores

Fraturas de Tensio,
Pasrimento s Adermados

Postes e Cercas
Ademadas

Iuros de Amimo
Ademados eEstafados

Camadas de Eochas Curvas
nas Prozimi dades da Superficie
Blaocos tio salo, dedizados

Figura 2 — Rastejo (REIS, 2001).

Quedas de Blocos
Movimento de queda livre onde os materiais envolvidos séo lascas, placas ou

blocos de rocha.

Figura 3 — Queda de Blocos Fonte: Lynn Highland, US  GS
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Corridas
Movimento com velocidades altas e de longo alcance. Mobilizacado de solo,
rocha, detritos e agua

Figura 4 — Corrida Fonte: Sabo Dept, MLIT

Os itens subsequentes apresentam detalhes sobre escorregamentos e suas

variacoes.

Escorregamentos

Escorregamentos sdo, em geral, movimentos de massa de significativa
frequéncia na natureza.

Duas causas podem ser responsaveis pela ocorréncia de escorregamentos; o
aumento do peso da massa potencialmente instavel ou a diminuicdo da resisténcia
ao cisalhamento (CAPUTO, 1981).

Devido aos fatores geomorfolégicos, geotécnicos e geoldgicos é dificil prever
onde e quando um escorregamento pode acontecer. Contudo, sabe-se que a
infiltracdo de agua em periodos chuvosos tem um papel fundamental na deflagracao
dos escorregamentos, jA que o aumento da poropressdo provoca a reducdo da
tensdo efetiva do solo e, consequentemente, a reducdo na sua resisténcia ao
cisalhamento.
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De acordo com a geometria da encosta e 0s materiais envolvidos, 0s
escorregamentos podem ser divididos em trés tipos: Rotacionais, translacionais e

em cunha.

a) Escorregamentos Rotacionais:

Highland e Bobrowsky (2008) definem escorregamentos rotacionais,
ilustrados na Figura 5, como um tipo de deslizamento em que a superficie da ruptura
€ curvada no sentido superior (em forma de colher) e 0 movimento da queda € mais
ou menos rotatorio em torno de um eixo paralelo ao contorno do talude. A massa
deslocada pode, sob certas circunstancias, mover-se de maneira relativamente
coerente, ao longo da superficie de ruptura e com pouca deformacéo interna. O topo
do material deslocado pode mover-se quase que verticalmente para baixo e a parte
superior desse material pode inclinar-se para tras em direcdo ao talude. Os autores
destacam também que nos escorregamentos rotacionais € comum a ocorréncia de
varias rupturas paralelas e sucessivas no mesmo escorregamento. Os principais
mecanismos deflagradores deste efeito sdo: as chuvas e a erosdo do pé do talude

por agBes antrOpicas ou por causas naturais.

Eseorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Fonpagdio de degrans de
. abatimento

T
- Base
y Pé\(;u\\

T

/

Superficie de Excorregamento '\\

Encurvada “a

Movimento de Rotagio
segundo um eixc imaginario

Figura 5 — Escorregamento Rotacional (REIS, 2001).
b) Escorregamentos Translacionais:

De acordo com Highland e Bobrowsky (2008), a massa de um

escorregamento translacional move-se para fora, ou para baixo e para fora, ao longo
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de uma superficie relativamente plana, com pequeno movimento rotacional ou
inclinagdo para trds (Figura 6). Esse tipo de deslizamento pode progredir por
distancias consideraveis, se a superficie da ruptura estiver suficientemente inclinada,
ao contrario dos escorregamentos rotacionais, que normalmente ocorrem ao longo
de descontinuidades geologicas tais como falhas, juncdes, superficies,
estratificacOes, ou 0 ponto de contato entre rocha e solo.

Escorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Mowimento:

paralelo a superficie de fraqueza ssociado a solos

. pouUCo espessos

Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza

(xistosidade, foliagio, eic)

Figura 6 — Escorregamento Translacional (REIS, 2001 ).

Carvalho et al (2007) evidenciam a alta frequéncia deste tipo de movimento
das encostas brasileiras devido as altas declividades e heterogeneidade de solos e
rochas, formando descontinuidades mecanicas e hidrolégicas, como, por exemplo,
planos de fraqueza como foliagao, xistosidade, fraturas, falhas.

Segundo Wolle (1988), ha dois tipos provaveis de mecanismos que podem
explicar a deflagracdo destes movimentos, ambos associados aos efeitos causados
pela infiltracdo das aguas de chuva, como pode ser observado na Figura 7.

O primeiro tipo de mecanismo, denominado “classico”, envolve a elevacao do
nivel de agua pré-existente, devido a uma rede de fluxo gerada pela agua infiltrada.
Neste caso, hd um acréscimo nas poropressdes no interior do macico gerando uma
diminuicdo nas tensdes efetivas.

A condicao basica para a ocorréncia deste mecanismo € a existéncia de uma

camada impermedavel subjacente aos horizontes superficiais, onde possa constatar a
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diminuicdo da condutividade hidraulica com o aumento da profundidade, ao longo do
perfil.

O segundo tipo de mecanismo ocorre quando ha a formacéo de uma frente de
umedecimento, sem nivel de agua pré-existente, causando eliminacdo ou reducao
da succ¢do devido a infiltracdo das 4guas de chuva. Neste caso, ha um aumento da
condutividade hidraulica ao longo da profundidade e a direcdo de fluxo é

praticamente na vertical.

RECARGA DO "_C \_(? .. _l_‘__.;ruw's DE FLUXD
FLUXO B | A o
Py [l i T & I e
s o Qd?"\)\l\ J, "n/ re
P \VA L ! r,f } " —/
[ 1. ¢ v
& ! R VG
i 7 i
’ - | 7 4 'L’«“‘Q‘ @Qq’e
P PP L e
i 4 % N
s 7" 7 o
> 5 'V_‘(
" 7 ///- /"/'26} AT ¥
LINHAS DE \\ e ot 7P
FLUXO PaRa- 37 o8 &
LELAS A0 TALUDE Q\d“ ¥
. ) MODELO "ALTERNATIVC" DE RUPTURA
MODELO " CLASSICO" DE RUPTURA  DPE TALUDE INFINITO" POR AVANGO
DE® TALUDE INFINITO® POR DE FRENTE DE SATURAGAQ" (REDUGAD
ELEVAGAO DO N.A. DE REDE pg DA RESISTENCIA DEVIDO % ELJ -
FLUXO PARALELA. MINACAO DAS TENSUES DE SUCCAD)

Figura 7 - llustracdo dos dois tipos de mecanismos de instabilizacdo associados aos

escorregamentos translacionais (WOLLE, 1988).

Os escorregamentos translacionais podem ser divididos ainda em trés grupos

em funcéo do tipo de material deslizado: Rocha, Solo e Rocha com Solo.

Escorregamentos translacionais de rocha: a movimentacdo se da em
planos de fraqueza que correspondem as superficies associadas a estruturas
geoldgicas, tais como, estratificacdo, xistosidade, gnaissificacdo, acamamento,
falhas, juntas de alivio de tensdes e outras.

Escorregamentos translacionais de solo: 0S movimentos ocorrem ao longo
de uma superficie plana condicionada a alguma feicdo estrutural do substrato,
dentro do manto de alteracdo, com forma tabular e espessuras que dependem da
natureza das rochas, do clima e do relevo. Em geral, o movimento € de curta
duracéo, de velocidade elevada e grande poder de destruicdo. Os escorregamentos

translacionais associados com maior quantidade de agua podem passar a corridas,
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ou podem se converter em rastejo, apo0s a acumulacdo do material movimentado no
pé da vertente.

Escorregamentos translacionais de rocha e solo : a massa transportada
pelo movimento apresenta um volume de rocha significativo. O que melhor
representa tais movimentos € a que envolve massas de télus/colavio. Os depdsitos
de talus/coluvio que, em geral, encontram-se nos sopés das escarpas, sao
constituidos por blocos rochosos e fragmentos de tamanhos variados envolvidos em

matriz terrosa, provenientes do mesmo processo de acumulacao.

c) Escorregamentos em Cunha:

Os escorregamentos em cunha, Figura 8, tém ocorréncia mais restrita as
regibes que apresentam um relevo fortemente controlado por estruturas geologicas.
S&o associados aos maci¢os rochosos pouco ou muito alterados, nos quais a
existéncia de duas estruturas planares, desfavoraveis a estabilidade, condiciona o
deslocamento de um prisma ao longo do eixo de interseccdo destes planos.
(TOMINAGA, 2009)

Escorregamento em Cunha

Direcio do Movimento:
segundo a linha de interseccio
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Figura 8 — Escorregamento em Cunha (REIS, 2001).

1.1.2 Fatores Condicionantes

Na maioria dos processos de instabilizacdo de encostas e taludes, atuam,

mais de um fator condicionante.
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A principais causas destes movimentos, divididas em 4 grupos, estdo listadas

na Tabela 3.

Tabela 3 — Lista das Principais causas de movimento s de massa (CRUDEN e VARNES,

1996)

CAUSAS
MORFOLOGICAS

CAUSAS
GEOLOGICAS

CAUSAS FISICAS CAUSAS HUMANAS

Levantamento Escavacdes de

Materiais fracos Chuvas intensas

tectbnico ou vulcanico taludes

Derretimento rapido de | Sobrecarga no talude

Materiais sensiveis Alivio por degelo -

neve ou na crista

Precipitacbes

Materiais Eroséo fluvial no pé do Rebaixamento

excepcionalmente

intemperizados talude (reservatorios)

prolongadas

Materiais fissurados Erosao glacial no pé

Terremotos Irrigacdo
ou fraturados do talude
Orientacdo
desfavoravel de .
o Erosé@o nas margens . . ] .
descontinuidades Erupc¢@es vulcénicas Mineracéo

laterais
(acamamento,

xistosidade, etc.)

Orientacdo
desfavoravel de

descontinuidades Erosdo subterranea

_ . o Descongelamento Vibracgéo artificial
estruturais (falhas, (Solucao e piping)
contatos,

inconformidades, etc.)

Intemperismo por

Contraste de Deposicao de cargas

congelamento e Vazamento de agua

permeabilidade no talude ou na crista

descongelamento

Contraste de rigidez

(materiais densos,
rigidos sobre materiais

plastico)

Remocéao da

vegetacao (fogo, seca)

intemperismo por

expansao e retracao
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1.2 Intemperismo

O intemperismo tem grande influéncia sobre as propriedades dos solos como,
por exemplo, a resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade, permeabilidade e
coeficiente de empuxo lateral. Essas propriedades sdo modificadas como resultado
do intemperismo, sendo que a magnitude destas modificacdes depende do nivel das
mudancas provocadas na estrutura dos solos pelos processos intempeéricos
(CHANDLER, 1969).

O resultado da acgéo do intemperismo, seja ele fisico (mudanga na estrutura,
resisténcia e textura da rocha) ou quimico (mudanga na composicdo e
microestrutura por decomposicéo), da origem a formacéao de um “perfil de alteracéo”
ou “perfil de solo”, constituido por uma sequéncia de camadas distintas por suas
caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldégicas, morfolégicas e bioldgicas.
(OLIVEIRA, 2006)

Os macicgos rochosos intemperizados apresentam em geral uma sequéncia de
camadas que mostram o avanco da alteracdo em profundidade. Os autores (DEERE
e PATTON, 1971) propuseram um perfil sumarizado em quatro camadas

representativas, Figura 9.

PERFIL DE INTEMPERISMO

A - ROCHAS METAMORFICAS (GNAISSE) B - ROCHAS IGNEAS INTRUSIVAS (GRANITO)

SOLOS TRANSPORTADOS

Il - SOLO RESIDUAL JOVEM

Il - ROCHA ALTERADA |4

IV - ROCHA SA

Figura 9 - Perfil de intemperismo: a) rocha metamér  fica; b) rocha ignea intrusiva.
(Adaptado de DEERE e PATTON, 1971).
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Estas camadas correspondem a:

— Rocha séa: Setores do macico ainda ndo atingidos pelo intemperismo, 0s
minerais apresentam-se com brilho e sem sinais evidentes de alteracéo.

— Rocha alterada : Camada onde o0s minerais exibem sinais evidentes de
alteracao (perda de brilho e cor), especialmente ao longo das juntas e falhas.

— Solo residual jovem : Camada de solo constituido por minerais primarios e
secundarios, que ainda guarda caracteristicas herdadas da rocha original
(estrutura reliquiar). Pode conter alguns blocos rochosos na sua massa.

— Solo residual maduro : Constituido por minerais secundarios (transformados
e neoformados) e primarios que resistiram ao intemperismo, de granulacdo
variavel dependendo do tipo de rocha de origem. Trata-se geralmente de um solo

homogéneo e com estrutura porosa.

1.2.1 Aspectos Comportamentais dos Solos Residuais de Gnaisse

Os solos residuais sao solos formados a partir da desintegracdo e
decomposicdo da rocha, por processos de intemperismo. A agao do intemperismo
sobre as rochas é gradual, variando em funcédo do tipo da rocha e das condi¢des
climaticas locais.

Os feldspatos, em graus variados de alteragéo, e as micas, que se distribuem
invariavelmente de forma orientada, tendem a determinar o comportamento dos
solos residuais de gnaisse. Solos mais micaceos tendem a ter menor resisténcia ao
cisalhamento quanto maior o teor de mica (menor resisténcia ao cisalhamento
drenada sob condi¢6es inundadas) (SANDRONI, 1981).

A Figura 10 mostra um grafico com envoltorias de resisténcia ao cisalhamento
que ilustram o decréscimo de resisténcia de solos residuais de gnaisse a medida

que o teor de mica aumenta para cinco solos por Sandroni (1981) na década de 70.
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teor de mica
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Figura 10 - Relacdo entre mineralogia e resisténcia  ao cisalhamento de solos
residuais de gnaisse (SANDRONI, 1981).

1.2.2 Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Residuais

A resisténcia ao cisalhamento dos materiais integrantes de um perfil de
intemperismo de rochas, como as graniticas e as gnaissicas, € influenciada por
diferentes fatores, que variam em fung¢ao do grau de intemperismo. (Dearman et al.,
1978) apud (BERNARDES, 2003)

Nos primeiros estagios de intemperismo, a resisténcia ao cisalhamento passa
a ser controlada, principalmente, pela resisténcia das descontinuidades. Deve-se
levar em conta também os aspectos de comportamento relacionados a presenca de
superficies polidas nestas descontinuidades (“"slickensides"”) ou ao preenchimento
destas descontinuidades com argilas ou outros materiais. A localizacao destas zonas
de fraqueza, nos seus diferentes graus de alteracdo, ndo é uma tarefa facil, pois
depende da intensidade do programa de investigacdo geotécnica e de
conhecimentos de geologia estrutural (BASTOS, 1991)

Costa Filho (1989) mostra que € usual a ocorréncia de anisotropia nos
parametros de resisténcia ao cisalhamento, no caso de solos residuais originados de
rochas metamorficas (Tabela 4), onde os parametros de resisténcia paralelo e
perpendicular s&o em relagéo aos planos de xistosidade de cada material.



36

Tabela 4 - Parametros de resisténcia ao cisalhament o de solos residuais jovens

decorrentes de rochas metamérficas (COSTA FILHO, 19  89).
Parimetros de Resisténcia
e (ensalo de cisalhamento y s
Rocha Matriz Wacro- direto) {{.md“‘mvde Referéncia
estrutura Saturacio
Paralelo Perpendicular

Quartzito Laminado c=20kPa c= 50kPa Parcialmente Sandroni

Ferritico (silte arenoso) 6=37" o=44" saturado (1985)

Quartzito Xistoso (arela | c=40kPa c=45kPa Parcialmente Sandrom

Micaceo siltosa) o=22" o=27" saturado (1985)

Em camadas c=40kPa c= 52kPa Parcialmente
) 0 0 s o .

Gnalsse (camadas §=22 0=23 saturada Campos

Migmatitico ricas em o= 30kPa o= 49kPa b (1974)
mica) , , Submerso
=21 p=22"
Xist Laminado c=T8kPa c= 100kPa Parcialmente Durci and
1sto (s1lte arenoso) o=28" o=27" saturado Vargas (1983)
Filito Xistoso (silte) c= 10kPa c= 6lkPa Parcialmente Durci and
(miciceo) R o=29° o=41" saturado Vargas (1983)

A Tabela 5 apresenta um resumo dos

fracdo argila e o indice de plasticidade de cada solo.

parametros de resisténcia ao

cisalhamento residual de diversos solos tropicais brasileiros, indicando também a



Tabela 5 - Parametros de resisténcia ao cisalhament

o residual de solos tropicais
brasileiros (BRESSANI, 2001).

s . . 1P FA c’ fu )
Referéncia Descricio do solo @) | @) | «pa) |
Lacerda e Solo saprolitico de gquartzo-diorito, g 5.9 0 16

Silveira (1992) miciaceo -
Chammas ( 1976) Solo saproliico de migmatito NP 25 ( 25
Chammas (1976) | Solo saprolitico de migmatito, miciceo NP 20 0 17
Chammas (1976) | Solo saprolitico de migmatito, miciceo NP 20 0 27
Seraphin (1974) Solo saprolitico de migmatito NP 4 0 335
Seraphin (1974) | Solo saprolitico de migmatito, miciceo NP 2 4 L
Tanaka (1976) Solo resldua! rr?armm de basalto 21 30 )-8 27-30
vesicular
Tanaka (1976) Solo rcxlduallvc_rmclhu de basalto 36 75 0-8 277
vesicular
Simoes (1991) argila vermelha 37-48 | 67-69 0 12-16
Duarte ( 1986) argila cinza 55 67 0 10
Kanji (1974) Soloresidual de basalto 74 66 0 10
Souza Pinto et al .
3 , , R ' 2 L
(1994) Soloresidual de basalto 24 26 0 19
Souza Pinto er al .
s sidusz 93 : h
(1994) Soloresidual de basalto ) 54 0 10,5
Souza Pinto et al .
5 sidusz 3t : ‘
(1994) Soloresidual de basalto ) 56 0 G
Souze Hto e Solo residual de migmatito, miciaceo 20 20 0 17
Nader (1991) : ' g ‘ - -
Souza Pinto e . . . .
3 , . r ol 3
Nader (1991) Solo residual de migmatito, miciceo 13 10 ( 22
Souza Pinto e . . . .
3 ; . . s ] 5]
Nader (1991) Solo residual de migmatito, miciceo 21 ] (0 21
Souza Pinto e . . .
Nader (1991) Solo residual de gnaisse, miciceo 6 5 ( 28
Souza Pinto e Sol idual de enaiss e 1 12 0 30
Nader (1991) Solo residual de gnaisse, miciceo 2 :
Souza Fnie e Arela siltosa micicea 16 15 0 21
Mader (1991) ) ' ) -
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Bressani (2001) apresenta os parametros de resisténcia ao cisalhamento

residual de alguns solos tropicais relacionados a problemas de instabilidade de
taludes no Rio Grande do Sul (Tabela 6). A resisténcia ao cisalhamento residual
destes solos é controlada pelas tensdes efetivas e principalmente por aspectos
geoldgicos como a evolucdo pedoldgica destes solos, a mineralogia, o tamanho das

particulas, a rocha de origem e o intemperismo.
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Tabela 6 - Parametros de resisténcia ao cisalhament o residual de solos tropicais do
estado do Rio Grande do Sul, estudados por (BRESSAN [, 2001).

. - - IP FA :
Formacio Descricio do solo (%) (%) ::J.,;
Botucatu Solo residual de arenito (horizonte C) V] 12 33,5
Botucatu Solo residual de arenito (horizonte B) 13 44 287

Rosdno do Sul solo residual de arenito 12 13 27,3
Santa Maria coluvio vermelho 27 18 19.4
Santa Mara argila de preenchimento de fraturas 49 45 14,3
Santa Maria solo residual de lamito vermelho 35 13 13.8

Gravatai colivio vermelho 10 39 36,2
Gravatai solo cinza de preenchimento de fraturas 10 42 280
Gravatail solo residual de argilito 30 74 10,6

Santa Maria solo residual de siltito 26 22 204

Santa Mara camada cinza no solo residual de siltito 42 43 17,7

Serra Geral solo residual de basalto 19 35 10,0

Serra Geral colivio de basalto 46 52 11.8

Serra Geral solo residual de basalto vesicular 72 63 11,3

Serra Geral argila em juntas de intemperismo no 75 68 8.8
basalto

Serra Geral argila de zonas de intemperismo do 46 57 14.4
basalto

Serra Geral solo residual de basalto 25 31 20,6

Serra Geral solo saprolitico de basalto 23 10 16,7

Ibafiez (2008) estudou diversos autores de teses e artigos com solos
residuais e concluiu que:
. Os efeitos de anisotropia no solo residual diminuem na medida que aumenta
o grau de intemperismo, sendo insignificantes para o solo maduro.
. A acdo intempérica nos contatos e fissuras da macroestrutura provoca a
formacdo de uma matriz de argilominerais que desarticula as feicbes anisotrépicas,
aumentando os graus de liberdade das particulas menos alteradas, e levando a um
comportamento global mais isotrépico.
. A anisotropia estrutural ndo influi marcadamente no valor da resisténcia ao
cisalnamento, onde as variacbes ndo ultrapassam 10%. E de se esperar, no entanto,
maiores variagbes em solos residuais de rochas com foliagdo mais intensa, para

baixos estagios de intemperismo.
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. Efeitos anisotropicos manifestam-se na deformabilidade do solo residual
jovem, onde as rigidezes sdo maiores no caso de carregamento normal ao plano de
xistosidade, junto com uma menor deformac&do na ruptura e uma maior tendéncia
dilatante.

. FeicOes reliquiares (planos de fragueza e fissuras) condicionam a resposta do
solo, induzindo uma direcao preferencial de ruptura.

. A permeabilidade pode variar em solos residuais jovens, com baixa
porcentagem de finos, onde se favorece o fluxo na direcao da foliacdo e das fissuras

com paredes pouco intemperizadas.

1.3 Ensaios de Campo

O conhecimento das condi¢cdes de subsolo em um determinado local é uma
condicdo fundamental para a elaboracdo de projetos de fundagcGes e de obras de
contencdo seguros e econdmicos. No Brasil, estima-se que o custo envolvido na
realizacdo das sondagens de reconhecimento varie normalmente de 0,2% a 0,5% do
custo total da obra (SCHNAID, 2000).

A importancia das investigacfes geotécnicas pode-se refletir nos fatores de
seguranca das obras de engenharia. Os resultados apresentados na Tabela 7
mostram os efeitos econdmicos em obras em funcdo dos niveis de investigacao
adotados. Observa-se que quanto menos informacfes se tem sobre a obra, maior é
o fator de seguranca necessério, e consequentemente, maior € o gasto com a

estrutura.

Tabela 7 - Influéncia da qualidade da investigacdo nos fatores de seguranca (Wright,
1977 apud (SCHNAID, 2000).

_ Investigagao Investigagao Investigagao
Tipo de estrutura . _
precaria Normal precisa
Monumental 3,5 2,3 1,7
Permanente 2,8 1,9 1,5
Temporaria 2,3 1,7 1,4
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A NBR 6122 (1996) recomenda que os fatores de segurangca a serem
aplicados nos parametros geotécnicos empregados no dimensionamento de
fundacdes e obras de contencédo, devem ser funcdo do nivel de investigacéo

adotado, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Fatores de seguranca recomendado pela (N BR-6122, 1996)

1

Parametro In situ Laboratério | Correlacéo *

Tangente do angulo
_ 1,2 1,3 1,4
de atrito

Coesao
(estabilidade e 1,3 1,4 15

empuxo de terra)

Coesao (capacidade
de carga de 1,4 15 1,6

fundacdes)

1 CPT, Palheta e Pressibmetro. 2 SPT e Dilatbmetro.

1.3.1 Sondagem a percussao

A Sondagem a Percussdo € a mais rotineira e econdmica ferramenta de
investigacdo geotécnica no Brasil e, praticamente, no mundo. O ensaio permite a
identificacdo da densidade de solos granulares e da consisténcia de solos coesivos,
possibilitando uma medida de resisténcia dinamica aliada a uma sondagem de
simples reconhecimento do subsolo (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

A NBR:6484 (2001) reune especificagdes relativas a aparelhagem, processos
de avanco de perfuracdo, execucdo de ensaio penetrométrico e amostragem,
observacdo do nivel de agua e apresentacdo dos resultados. Além disso, esta
norma possibilita a classificacdo das camadas de solos investigados em funcao dos
valores de Nser.

O ensaio é realizado em trés fases com penetracdes de 15 cm e 0 Nser sera
a quantidade de golpes necessarios para fazer penetrar os ultimos 30 cm (os
primeiros 15 cm sdo desprezados devido a perturbacdo do terreno provocada pelos
trabalhos de penetracao).
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corda
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Figura 11 - Tripé empregado na execu¢do do ensaio S PT (DANTAS NETO, 2008).

Carvalho (2012) reune as referéncias de autores consagrados que estudaram
os fatores que influenciam os resultados do ensaio SPT. Cita também que, na
maioria dos casos, os fatores que influenciam o Nspt podem ser classificados como
sendo de trés naturezas: humana, do equipamento e de procedimento.

Alguma das finalidades das sondagens: definicdo da estratigrafia;
determinacdo da profundidade do NA; retirada de amostras deformadas; medida do
indice de resisténcia a penetracao (Nser).

1.3.2 Sondagem Rotativa

A Sondagem Rotativa é utilizada para perfuracdo e reconhecimento de rochas
e solos, através de sondas rotativas, que permitem a retirada de amostras da rocha
atravessada, recuperadas através do Dbarrilete, podendo atingir grandes
profundidades.
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Figura 12 - Equipamentos para sondagem rotativa (DE ~ MIN).

1.3.3 Sondagem Mista

A sondagem mista € utilizada em terrenos com presenca de solos alterados e
rochas, se trata de uma sondagem SPT executada junto com uma sondagem

rotativa para atravessar obstaculos rochosos e identifica-los.

1.4 Resistencia ao Cisalhamento dos Solos

Define-se como resisténcia ao cisalhamento do solo a tenséo cisalhante que
ocorre no plano de ruptura no instante da ruptura. A ruptura em si é caracterizada
pela formacdo de uma superficie de cisalhamento continua na massa de solo.
Existe, portanto, uma camada de solo em torno da superficie de cisalhamento que
perde suas caracteristicas durante o processo de ruptura, formando assim a zona
cisalhada, como mostra a Figura 13. Inicialmente h4 a formacao da zona cisalhada
e, em seguida, desenvolve-se a superficie de cisalhamento. Este processo € bem
caracterizado, tanto em ensaios de cisalhamento direto, como nos escorregamentos

de taludes.
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zonha
. cisalhada =~
superficie
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deslizamento

Figura 13 - Zona fraca, zona cisalhada e superficie  de cisalhamento

As caracteristicas de cisalhamento do solo sédo representadas pela coesdo do
solo, pelo angulo de atrito interno e pela resisténcia do solo ao cisalhamento
(ORTIGAO, 1995).

1.4.1 Coesao

A coesdo do solo é a for¢a de atracao entre as superficies de suas particulas,
podendo ser real ou aparente. Geralmente, a influéncia da coesao na resisténcia ao
cisalhamento de solos sedimentares € muito pequena quando comparada com a
resisténcia por atrito entre os graos. Mas existem solos naturalmente cimentados,
onde a coesdo real apresenta valores significativos. Nos solos residuais, o
aparecimento dessa cimentacdo € notavel e as vezes confere ao solo resisténcias
elevadas (VARGAS, 1977).

A coeséo real deve ser bem diferenciada da coesdo aparente: a coesao real,
€ uma parcela da resisténcia ao cisalhamento de solos Umidos, ndo saturados,
devida a tensdo entre particulas resultante da pressao capilar da agua. A coeséo
aparente é, na realidade, um fenbmeno de atrito, onde a tensdo normal que a
determina € consequente da pressao capilar. Com a saturacéo do solo, esta parcela

da resisténcia desaparece, donde provém o nome de aparente. (PINTO, 2000)

1.4.2 Angulo de Atrito

O angulo de atrito do solo representa interagdo entre as particulas do solo,

sendo definido como o angulo maximo que a for¢a transmitida ao solo pode fazer
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com a forca normal ao plano de contato, sem que ocorra deslizamento. O angulo de
atrito do solo depende de fatores como grau de compactacéo, percentual e tipo de
argila, tamanho e forma dos gréaos de areia do solo (PINTO, 2000).

A resisténcia friccional, conferida ao solo pelo atrito interno entre as
particulas, pode ser demonstrada fazendo uma analogia com o problema de
deslizamento de um corpo rigido sobre uma superficie plana horizontal, conforme

mostrado na Figura 14.

: |5

Figura 14 - Escorregamento de um corpo rigido sobr e um plano horizontal (PINTO,
2000).

A relacdo entre as forcas tangencial e normal pode ser escrita da seguinte

forma:
T'=N.tan g (1)

Onde N é a forca vertical transmitida pelo corpo, T € a for¢ca necessaria para
provocar o deslizamento do corpo e @ € o angulo formado entre a resultante das

duas for¢cas com a normal N. Nos solos, é denominado angulo de atrito interno.

1.4.3 Critérios de Ruptura

A ruptura € um estado de tensBes arbitrario, o qual é escolhido na curva
tensdo x deformacéo, dependendo do critério escolhido. Independente do critério de
ruptura, em geral trabalha-se com o conceito de envoltoria de ruptura (ou de
resisténcia) a qual define o lugar geométrico dos estados de tensdo na ruptura.
Assim sendo, estados de tensdo inferiores aos da envoltoria correspondem a
situacdes de estabilidade. A regido acima da envoltéria corresponde a estados de
tensdo impossiveis de ocorrer.

Alguns critérios de ruptura serdo apresentados a seguir:
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— Ciritério de Rankine : a ruptura ocorre quando a tenséo de tracdo se iguala a

tensdo normal maxima (omax) observada em ensaio de tragcéo (Figura 15).

Figura 15 - Critério de Rankine

— Ciritério de Tresca : a ruptura ocorre quando a tenséo de cisalhamento se
iguala a tenséo de cisalhamento maxima (Tmax) Observada em ensaio de

tracao (Figura 16).

O h=o a _Gh _G

Figura 16 - Critério de Tresca

— Critério de Mohr : a ruptura ocorre quando no plano de ruptura a combinacao

das tensdes normais e cisalhantes (o,1) é tal que a tenséo de cisalhamento é

maxima; isto é Ty = f(0). Esta combinacdo de tensées, avaliada através do

circulo de Mohr, resulta em uma em uma envoltéria curva que circunscreve 0s
circulos correspondentes a ruptura (Figura 17).
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‘ ENVOLTORIA DE MOHR
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Figura 17 — Envoltéria de Mohr (BASTOS, 1991)

— Ciritério de Mohr-Coulomb : este critério assume que a envoltéria de Mohr é

definida por uma linha reta (Figura 18), como :
t=c'+ o Xtan (2)

sendo ¢’ e &' coesédo e angulo de atrito interno, respectivamente.

!

G3
O3
P ENVOLTORIA DE
L MOHR-COULOMB
1
T
T=c¢ + o tang
- 0
E
N_—6| o 26, .
i 0O B C o
H < G3 > '
i T '
< (83} o

Figura 18 — Envoltéria Mohr-Coulomb (BASTOS, 1991)

1.5 Ensaios para Determinacédo da Resisténcia ao cisalha  mento dos Solos

A resisténcia ao cisalhamento dos solos pode ser determinada em laboratério
através de diversos ensaios, sendo os mais difundidos os ensaios de cisalhamento
direto e de compresséao triaxial. As amostras utilizadas devem ser indeformadas,

para se manter os parametros e as caracteristicas originais dos solos. Quando nao
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for possivel obter amostras indeformadas, devem ser remoldadas de forma a
reproduzir as condi¢cdes que se pretende obter na obra a ser realizada (VARGAS,
1977).

1.5.1 Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto € o mais antigo procedimento para a
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento e se baseia diretamente no critério de
Mohr-Coulomb.

O ensaio pode ser composto de trés fases: inundacdo, adensamento e
cisalhamento. O periodo de inundacdo € de aproximadamente 24h. Na fase de
adensamento, a amostra é submetida a um carregamento vertical que visa o
adensamento do corpo de prova através da reducédo do indice de vazios. Na fase do
cisalhamento, a metade inferior da caixa bipartida € submetida a um deslocamento
horizontal com velocidade constante, enquanto a metade superior é mantida fixa,
medindo-se a forca de reacéo.

Para realizar o ensaio, um corpo de prova do solo é colocado numa caixa
bipartida de cisalhamento. Em seguida, aplica-se inicialmente uma forca vertical N
(PINTO, 2000). Posteriormente, uma forca tangencial T é aplicada ao anel que
contém a parte superior do corpo de prova, provocando seu deslocamento,
medindo-se a forca suportada pelo solo. As forgcas T e N, divididas pela area da

secdo transversal do corpo de prova, indicam as tensdes O e T atuantes. Um

esquema do ensaio € apresentado na Figura 19.

Forga normal
Plano de corte N
T‘ Caixa de
A tra Xa
mos ﬁ\ \ corte /_ "
Agua — \ % Fy —\ ( \
.,“ \ £ | ) ’
\ W N ( -
- — Z . —— P e,
Forga L ? 1 : -
tangencial .u_u_u_._\_‘h\_f_.n_n\ ‘ Reacgdio do anel
L _/,f‘__.., NN \ Q\ s dinamométrico
-— — g —— - ——— N
B bty =
/ \ \\ “\_Caixa
Bloco de \ Placad i exterior
encosto / \_m:(;amlea:li‘:::)s Placa rugosa (com orificios)

Pedra porosa

Figura 19 — Descricéo detalhada dos componentes do ensaio de cisalhamento direto.
Fonte: SlideShare
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A tensdo de cisalhamento (1) € geralmente representada em funcdo do
deslocamento horizontal (6h), medido no sentido do cisalhamento, conforme se
mostra na Figura 20(a). O deslocamento vertical durante o ensaio é também
registrado, indicando se a amostra de solo estd se deformando positivamente
(compressao) ou se ocorre expansdo, deslocamento negativo, Figura 20(b). O
ensaio ndo tem norma brasileira, mas os procedimentos de execucdo do ensaio
podem ser facilmente encontrados em diversos livros de Mecanica dos Solos

(CAVALCANTE e CASAGRANDE, 2006).
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Figura 20 - Resultados do ensaio de cisalhamento di  reto: (a) Gréfico tipico; (b)
deslocamento vertical. (CAVALCANTE e CASAGRANDE, 20 06)

E préatica corrente se realizar trés ensaios com tensdes normais diferentes,
por exemplo, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, e obter os pares de valores (O;T) para

cada amostra. Com os trés pares de valores se pode tracar a envoltéria de ruptura
do solo, a envoltéria de Mohr-Coulomb, conforme mostrado na Figura 21.
(CAVALCANTE e CASAGRANDE, 2006).
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Figura 21 - Envoltdria de ruptura obtida do ensaio de cisalhamento direto.
(CAVALCANTE e CASAGRANDE, 2006).
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A Tabela 9 relne as vantagens e desvantagens do ensaio de cisalhamento
direto.

Tabela 9 — Vantagens e desvantagens do ensaio de ci  salhamento direto

Vantagens Desvantagens

Andlise do estado de tensBes complexa
Simplicidade/Praticidade (Rotacao das tens@es principais com o

cisalhamento)

Facilidade na moldagem de amostras de N&o permite a obtencdo de parametros de

areia deformabilidade

_ o O plano de ruptura é imposto (Pode néo ser
Rapidez (Solos permeéveis) _
o de maior fraqueza)

Restricbes ao movimento nas bordas da
amostra (Heterogeneidade das tensbtes
Possibilita condicdo inundada cisalhantes no plano horizontal => ruptura
progressiva e inclinagéo do plano de

cisalhamento)

Possibilita grandes deformac@es por
_ _ Comumente ndo se medem nem S&o
reversdes na caixa de cisalhamento
controladas as pressdes neutras
(Resistencia residual)

o Muito Lento (Solos de baixa
Planos preferenciais de ruptura .
permeabilidade)

1.5.2 Ensaio de Compressao Triaxial

O ensaio triaxial € o mais comum e versatil para a determinacdo das
propriedades de tensdo-deformacéo-resisténcia dos solos em laboratorio. No ensaio
triaxial, o corpo de prova cilindrico € moldado com a relacdo altura/didametro da
ordem de 2,0.

O corpo de prova é envolvido por uma membrana de borracha, vedada no
topo e na base por anéis de borracha ou elasticos comuns, para evitar contato com
agua e variagido de umidade durante o ensaio. E utilizado também papel-filtro entre
0 corpo-de-prova e a pedra porosa, para evitar o entrada de solo na pedra.

Os instrumentos necessarios para a medicdo da variacdo volumétrica e da

poropressdo constam de um transdutor de pressdo, uma valvula para controle da
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drenagem e uma bureta graduada. A drenagem pode ser controlada através da
valvula, que é o Unico caminho possivel de entrada ou saida de agua; fechando-a, o

ensaio é realizado em condicbes nao drenadas. A Figura 22 mostra este

componentes.
Embolo o ) Vilvula do 6leo
mm _ O 7 .
Purga do ar e 8 Tampo da célula
U777 7775074 4
Tirantes ] N e - L L1 Coleira de suporte do émbolo
\ b Corpo da célula (acrilico)
O-nng . it gt ATy
7k e Bloco de topo
s "
Linhadedrenagem | | ooV e Fluido
Pedras porosas [ L i Membrana
i :
O-ring b Pedestal
Pressio do fluido Lk S
na célula . nad Medigdo da
L pressdo neutra
T W P
v e Ca _
Contrapressio Vedante Drenagem da base
(back pressure) . _ O-ring (vedagdo) L J
Linha de drenagem / Base da célula

Figura 22 — Descri¢gdo dos componentes da célulae p  rensa Triaxial. Fonte: SlideShare

Assim como o ensaio de cisalhamento direto, o triaxial € realizado em duas
etapas: na primeira, aplica-se uma tensdo confinante isotrépica (o;) e, na fase de
cisalhamento, mantém-se constante o valor de o. e aumenta-se o valor da tenséo
axial, o; através da aplicacéo da tenséo desviadora Ao; = 0; - 03, conforme mostra a

Figura 23.
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0. i
O
(a) Fase 1:compressao isotibpica (D) Fase 2: cisalhamento

Figura 23 - Ensaio Triaxial.

A envoltdria de ruptura obtida a partir de um ensaio de compresséao triaxial é
ilustrada na Figura 24.

A

T Envoltoria de ruptura
T1=C+olge’

-0+

= 7 O

Figura 24 - Circulos de Mohr e envoltoria de ruptur  a obtida do ensaio de compresséo
triaxial (CAVALCANTE e CASAGRANDE, 2006)

O ensaio de compresséo triaxial apresenta as vantagens e desvantagens
listadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Vantagens e Desvantagens do Ensaio Tria  xial

Vantagens Desvantagens
Plano de ruptura ndo é imposto Ensaio mais complexo e demorado
N&o ocorre ruptura progressiva Atrito em volta do pistdo
Planos principais fixos Sem bolhas de ar

Estado de tensdo conhecido durante todo o

) N&o pode haver vazamento
ensaio

Controle de drenagem -
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1.6 Métodos de Andlise de Estabilidade de Taludes

Os objetivos dos métodos de estabilidade de taludes sao (DYMINSKI, 2009):

* Averiguar a estabilidade de taludes em diferentes tipos de obras geotécnicas,
sob diferentes condi¢Oes de solicitagdo, de modo a permitir a execucao de
projetos econémicos e seguros;

* Averiguar a possibilidade de escorregamentos de taludes naturais ou
construidos pelo homem;

* Analisar escorregamentos ja ocorridos, obtendo-se subsidios para o
entendimento de mecanismos de ruptura e da influéncia de fatores ambientais
(Retroanalise);

» Executar projetos de estabilizacdo de taludes ja rompidos, investigando-se as
alternativas de medidas preventivas e corretivas que possam ser necessarias;

» Estudar o efeito de carregamentos extremos naturais ou decorrentes da acao
do homem, tais como, terremotos, maremotos, explosdes, altos gradientes de
temperaturas, obras, etc.

As técnicas de estabilidade podem ser divididas em analises probabilisticas e
andlises deterministicas. Na analise deterministica a seguranca do talude € medida
por um fator de seguranca. Ja a analise probabilistica, estima a seguranca a partir
da probabilidade de ocorréncia da ruptura do talude (GEORIO, 2000).

1.6.1 Andalise Probabilistica

A andlise probabilistica avalia as condigcbes de estabilidade de taludes
considerando os erros associados a natureza do problema e a variabilidade das
caracteristicas do talude e do solo que o constitui. Por essa analise, caracteriza-se a
seguranca de um talude pelo valor do fator de seguranca (FS) baseado em valores
médios corrigidos por parametros probabilisticos ou, pelo valor do indice de
confiabilidade (B), que envolve implicitamente o comportamento de uma funcao de
parametros aleatorios, a qual define o estado de seguranca de um talude. Busca-se
com isso, um melhor entendimento sobre o problema e o aumento da certeza nos
resultados (RIBEIRO JUNIOR, 2011)

A Tabela 11 destaca a importancia da analise probabilistica de estabilidade

de taludes.
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Tabela 11 - Importancia da analise probabilisticad e estabilidade de taludes (DUCAN
J., 2001) apud (FLORES, 2008)

Autor Beneficios de Analises de Probabilidade

Fornece uma estrutura para estabelecer
fatores de seguranca apropriados e dirige
melhor a um entendimento de relativa
importancia das incertezas.

Christian e Baecher (2003)

Fornece um método sistemético para
avaliar ~ combinadas  influéncias  de
incertezas dos parémetros que afetam o

Ladd e Da Re (2001) fator de seguranca.

Fornece um sistematico método de
determinacdo do grau de seguranca, ao
menos em termos relativos.

Quantifica a contribuicdo de todas as

Moriwaki e Barneich (2001) incertezas de cada parametro.

Fornece uma ferramenta util para avaliar o
Koutsoftas (2001) risco associado com recomendacbes de
projeto.

1.6.2 Analise Deterministica

O objetivo da analise deterministica de estabilidade € avaliar a possibilidade
de ocorréncia de escorregamento de massa de solo presente em talude natural ou
construido. Em geral, as andlises sdo realizadas comparando-se as tensdes
cisalhantes mobilizadas com resisténcia ao cisalhamento, definindo-se, assim, um
fator de seguranca FS.

As andlises deterministicas sdo divididas nos seguintes métodos: analise
limite, analise tensédo x deformacao e andlise por equilibrio limite. A Tabela 12 retne

as caracteristicas de cada analise.
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Tabela 12 - Tipos e Caracteristicas das Analises De terministicas (MOTA, 2014)

Tipos

Caracteristicas

Andlise Limite

Uso das teorias de limite inferior e superior da teoria da plasticidade, em
que se empregam problemas como: definicdo do campo de tensbes
admissiveis realisticos (limite inferior) e definicdo do modo de ruptura “a
priori” realistico, ou seja, a forma da superficie de ruptura (limite
superior).

Tensao x
Deformacéo

Baseia-se no Método dos Elementos Finitos (MEF) ou no Método das
Diferencas Finitas (MDF). Permite definir regies plastificadas, bem
como o campo de velocidade das deformacdes, sendo em muitos casos
mais decisivo do que o FS. Faz-se necessério o auxilio de ferramentas
computacionais.

Equilibrio
Limite

Tem como objetivo encontrar a superficie critica de ruptura, ou seja, a
que corresponde ao menor valor de FS. Nesse tipo de andlise, assume-
se a existéncia de uma superficie de ruptura bem definida, em que a
massa de solo ou rocha encontra-se em condicbes de ruptura
generalizada iminente. Em geral a teoria de Mohr-Coulomb é adotada
como critério de ruptura, o qual é satisfeito ao longo de toda a superficie
provavel de ruptura, considerando o coeficiente de seguranga constante
e Unico ao longo desta superficie.

Dentre os principais métodos, citam-se: Fellenius (1936), Bishop (1955),
Jambu (1954, 1957), Morgensten e Price (1965), Spencer (1967), Sarma
(1973, 1979).

1.6.2.1 Analise de Estabilidade por Equilibrio Limi  te

O meétodo de analise por equilibrio limite consiste na determinacdo do

equilibrio de uma massa ativa de solo, a qual pode ser delimitada por uma superficie

de ruptura circular, poligonal ou de outra geometria qualquer. O método assume que

a ruptura se da ao longo de uma superficie e que todos os elementos ao longo desta

superficie atingem a condicdo de FS, simultaneamente.

Equilibrio limite € um método que visa determinar o grau de estabilidade a

partir das seguintes premissas:

I. A ruptura acontece simultaneamente ao longo de uma superficie, que pode

ser de qualquer geometria;

II. A massa de solo se encontra em condi¢des iminentes de ruptura e o critério

de Mohr Coulomb é satisfeito;

lll. O fator de seguranca é unico ao longo de toda a superficie de ruptura;

IV. Atrajetoria de tensfes é vertical;

V. O modelo de deformacéo do material é rigido plastico;
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VI. As equacdes de equilibrio estatico sdo validas até o momento da ruptura,
guando na verdade o processo é cinematico.
Alguns dos métodos para calculo de estabilidade por equilibrio-limite mais

utilizados estdo resumidos na Tabela 13.

Tabela 13 - Relacdo de caracteristicas dos principa is métodos de Calculo de
Estabilidade por Equilibrio Limite (RIBEIRO JUNIOR,  2011)

Método Hoek & ) ) ) Morgenstern | Sarma
Taylor Fellenius | Bishop | Bishope | Spencer | Janbu ) Talude
n Bray, & Price (1973~ )
Caracteristica (1948) (1936) | (1955) | Morgenstern | (1967) | (1973) Infinite
(1981) (1968) 1979)
Solo homogéneo % v v v v % v v v v
Solo estratificado v W v vl v v v v
Tipo de superficie circular circular circular circular circular circular | qualgquar quakuar qualkquar Parslela o
ancosta
Geometria do talude simphas simples quakjuer | quakjuer quakjuar qualquar | qualquar quakquer quakquar quakquar
Utilizagao de abacos v v v
Método das fatias v v v v v v v
Solugdo interativa v v v v v v
Método rigoroso v v v v
Incorpora diferentes v
v fluxo v W v v W v v
condigbes de poropressao
Motas sobre forgas (1) (2) (3) (4) (5) (6)

(1)Equilibrio de for¢as na dire¢do normal ao plano de ruptura;

(2)Equilibrio de forgcas na diregéo vertical;

(3)Forcas interlamelares representadas por resultante, em termos de tensdes totais, passando pelo ponto de
intersecéo das demais forgas;

(4)Despreza forgas verticais e a resultante passa pelo ponto médio da base;

(5)Considera forgas sismicas;

(6)Estabilidade geral representada pela estabilidade de uma fatia.

1.6.2.1 Analise de Estabilidade por Elementos Finit  os

A vantagem do uso de ferramentas numéricas na busca da compreensao da
resposta dos solos aos diversos sistemas construtivos reside na possibilidade de
incorporacdo da nao linearidade da curva o Xx ¢ da anisotropia, da nao
homogeneidade, da influéncia do estado inicial de tensdes e das etapas
construtivas. Como resultado, identificam-se areas rompidas ou plastificadas, niveis
de tensao e magnitude das deformacdes (RIBEIRO JUNIOR, 2011)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste na divisdo do meio continuo

em elementos cujo comportamento pode ser formulado em funcdo da sua geometria
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e de suas propriedades. O conjunto de elementos discretizados no modelo forma a
malha de Elementos Finitos. Os elementos sdo conectados por nés, cuja a
quantidade ira afetar diretamente a precisdo dos resultados. Estes elementos podem
ter propriedades diferentes entre si, uma vez que, as leis basicas do problema séo
atribuidas a pontos de tensdo no interior dos elementos, e fun¢des de interpolacéo
sdo utilizadas para estender os resultados aos nos, onde sdo computados os
deslocamentos. O MEF, por sua versatilidade € o mais utilizado em Geotecnia. O
aumento da quantidade de nds faz a solucdo por Elementos Finitos convergir para a
solucao exata.

Griffiths e Lane, (1999) apud Teixeira, (2008), apontam as vantagens do uso
do método dos elementos finitos:

* Na&o é necessario determinar a forma e a localiza¢éo da superficie de ruptura.
A ruptura ocorre naturalmente através das zonas da massa de solo onde a
resisténcia ao cisalhamento néo € capaz de sustentar as tensdes cisalhantes
aplicadas.

 Uma vez que ndo ha o conceito de fatias nas analises por elementos finitos,
nado ha necessidade de se levar em consideracdo as forcas laterais nas
mesmas. O método de elementos finitos preserva o equilibrio global até que a
ruptura seja alcancada.

* Quando dados reais de compressibilidade do solo estdo disponiveis, as
solugbes por elementos finitos fornecem informacdes referentes as
deformacgdes nos niveis de tensdo de trabalho.

» O método de elementos finitos € capaz de monitorar a ruptura progressiva na

tensao cisalhante ultima.

1.7 Ferramentas Computacionais

Em funcéo do facilidade de acesso aos modernos sistemas computacionais, 0
uso de modelagem numérica por equilibrio limite e elementos finitos na engenharia
geotécnica tem sido cada vez mais difundido e adotado pelos escritorios de projetos
e consultoria geotécnica.

Atualmente existe uma variedade de programas de elementos finitos para

auxiliar na analise de estabilidade dos taludes, softwares como o Plaxis (Elementos
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Finitos 3D e 2D), Geoslope (Equilibrio Limite), Slide (Equilibrio Limite 2D), FLAC
(Diferencas Finitas 2D e 3D), Abaqus (Elementos Finitos), entre outros.

No presente trabalho, serdo utilizados os programas Slide, para analises por
equilibrio limite, e o programa Plaxis 2D, para andlises por elementos finitos. Os

itens subsequentes apresentam um breve detalhamento dos dois programas.

1.7.1 Plaxis 2D

O Plaxis 2D é um programa de elementos finitos bidimensional, desenvolvido
para a analise de problemas geotécnicos envolvendo deformacdes, estabilidade e
fluxo.

O software possui 0s seguintes modelos constitutivos para a representacao
do comportamento de materiais geotécnicos: linear elastico, modelo de Mohr—
Coulomb, modelo elasto-plastico com endurecimento isotropico (Hardening Soll
Model), modelo elasto-plastico com amolecimento (Soft Soil Model) e modelo
constitutivo para problemas com dependéncia no tempo (Creep).

A malha de elementos que o software utiliza € triangular composta por
elementos de 6 ou 15 nds, Figura 25, podendo ser refinada local ou globalmente. O

refinamento aumenta a densidade de elementos e reduz o tamanho dos elementos

finitos.
elemento *  nos elemento de
de 6 nos x = pontos de

\ ?ﬂf)ﬂ

Figura 25 — Elementos triangulares de 6 e 15 nés (F  RIGERIO, 2004)

1.7.2 Slide 2D

O Slide é um programa computacional comercial desenvolvido pela empresa

Rocscience, utilizado no céalculo de estabilidade de taludes por Equilibrio Limite 2D.
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A analise do programa é feita por pesquisas de superficies circulares e nao
circulares, superficies compostas, superficies planas, etc. No caso de superficies
circulares, a pesquisa do circulo critico é feita a partir da delimitacdo de uma malha
formada por diversos pontos que representam os centros dos circulos (Figura 26). O
Slide utiliza os seguintes métodos de andlises: Ordinario, Fellenius, Bishop
simplificado, Janbu simplificado, Spencer, Army Corps of Engineers # 1, Army Corps

of Engineers # 2, Lowe-Karafiath, GLE / Morgenstern-Price.

U
ST

Figura 26 — Exemplo da pesquisa do circulo critico

Existem quatro diferentes métodos de pesquisa disponiveis no Slide para
localizar as superficies de deslizamento nado circulares criticas: Block Search, Path
Search, Simulated Annealing, Auto Refine Search. O método Auto Refine por
exemplo gera superficies circulares, utilizando o algoritmo descrito pela ferramenta e
cada circulo é convertido em uma superficie ndo circular por um namero de veértices
desta superficie e buscando um fator de seguranca minimo para essas superficies
ndo circulares. Para superficies ndo circulares o Slide recomenda os seguintes

métodos: Jambu Corrected e Spencer.

Figura 27 - Exemplo da pesquisa néo circular
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2 DESCRIGCAO DO CASO EM ESTUDO

2.1 Histérico do Problema

O talude em estudo, localizado no km 78 da Rodovia RJ 116, apresenta um
longo histérico de movimentagfes, e algumas intervencfes. Apds a catastrofe de
Janeiro de 2011, a Concessionaria Rota 116 S/A contratou uma empresa para
elaboracdo do projeto de estabilizacdo do trecho junto a pista, visando aumentar a
condicdo de seguranca dos usuarios da rodovia, assim como do comércio e de
moradores vizinhos.

Na ocasido, foram implantados painéis de cortinas atirantadas a montante da
via e uma cortina de estacas com tirantes e grampeamento junto a pista. Em
paralelo, a Concessionaria Rota 116 S.A. instalou inclinbmetros e medidores de nivel
de agua para monitorar a encosta e melhor identificar as caracteristicas das
movimentagdes do talude.

A continuacdo da movimentacdo mostrou que o projeto de estabilizacdo, nao
previu algumas condicbes ou fatores como volume de massa se deslocando ou
profundidade dos deslocamentos, conforme esperado inicialmente pelo projeto da
cortina construida no local. Assim, as obras realizadas anteriormente ndo foram
suficientes para impedir a movimentagdo do talude. Provavelmente, os inUmeros
processos de instabilizacdo ao longo de décadas, e o nivel d’agua elevado,
mobilizaram uma grande massa de solo fazendo com que o0s movimentos se
iniciassem.

Em geral, o que ocorre é uma reativacdo de um escorregamento pré-
existente, com a superficie de ruptura entre o colavio e o solo residual subjacente. A
elevacdo do nivel d° agua durante o periodo de 2011 a 2012, reativou o
escorregamento. Essa hipGtese devera ser confirmada a partir das analises
executadas no presente trabalho. A partir das novas informacgdes fornecidas pela
instrumentacdo e por ensaios de laboratério, pretende-se modelar fisicamente o
problema, de forma a se ter um entendimento do processo de deslizamento.

Cabe comentar também que a camada de solo residual, abaixo do solo

coluvionar, € muito micacea. A referida mica possui estrutura lamelar, tendendo a se
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alinhar, quando no processo de cisalhamento, reduzindo o &ngulo de atrito, um outro
possivel fator para as movimentacoes.

Verifica-se no trecho, uma grande movimentacédo de massa, com formacéo de
cicatrizes de ruptura e processos erosivos no topo do talude, movimentacdes dos
painéis da cortina atirantada implantada, além do levantamento da pista da rodovia,
conforme pode ser visto na Figura 28 a Figura 38.

Chama-se a atencédo para a Figura 34 e para Figura 35, pela quantidade de
agua que sai dos drenos, apesar de um periodo de 3 semanas sem chuva.

Figura 28 - Detalhe do levantamento da pista: Rodov  ia RJ 116, km 78

Figura 29 - Detalhe do levantamento da pista
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Figura 30 - Detalhe da cicatriz no topo do talude,  proximo ao maci¢o rochoso

Figura 31 - Detalhe da cicatriz e processo erosivo  no topo do talude, préximo ao
macico rochoso

Figura 32 - Vista frontal da cortina atirantada, pr ~ esenca de 4gua nos drenos



Figura 33 — Espacamento entre os painéis da cortina

devido a movimentacao

Figura 34 — Detalhe da agua saindo dos drenos (peri odo sem chuva)
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Figura 37 — Cicatriz desenvolvida cortina, devido

a movimentacao
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Figura 38 — Detalhe do talude, topo da cortinae co  mercio local

2.2 Investigacao Geotécnica e Topografica

Na area em estudo, foram executados levantamentos topograficos e

sondagens em todo o terreno envolvido no processo de instabilizagao.

2.2.1 Topografia da Reqido

O primeiro levantamento topografico, fornecido pela Concessionaria Rota 116
S.A., foi realizado em fevereiro de 2011, de forma localizada, junto ao pé do talude,
no trecho préximo a rodovia. Em janeiro e agosto de 2014, com a cortina atirantada
ja implantada, foram realizadas complementacdes desta topografia para auxiliar no
entendimento do problema e propiciar a analise e a elaboracdo dos projetos das
intervencdes de estabilizacao.

Em outubro de 2014, foi realizado um novo levantamento topografico para
melhor detalhar o trecho junto a cortina e a rodovia, evidenciando o levantamento da
pista que havia ocorrido. A Figura 39 apresenta o levantamento topografico de
agosto de 2014 realizado em todo o talude. A Figura 40 apresenta um perfil
fornecido pela empresa responsavel pela topografia onde é possivel observar o

levantamento ocorrido na pista da rodovia RJ 116.
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Figura 40 - Secédo elaborada pelos topégrafos, ident  ificando o levantamento da pista

da rodovia

Com o auxilio do Google Earth, uma ferramenta de levantamento por satélite,
foi possivel acompanhar toda a movimentacdo e as intervencbes no trecho em
guestao, do periodo de 2004 a 2015 (Figura 41 a Figura 53).
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Figura 41 - Vista aérea do km 78, 02/05/2004 (GOOGL E)
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Figura 43 - Vista aérea do km 78, 07/08/2010 (GOOGL E)
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Figura 46 - Vista aérea do km 78, 19/01/2011 (GOOGL E)
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Figura 47 - Detalhe das trincas devido a movimentag
(GOOGLE)

ao do talude, 19/01/2011
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Google earth

Figura 49 - Detalhe do sentido das arvores , 24/05/ 2013 (GOOGLE)
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Figura 50 - Vista aérea do km 78, 02/01/2014 (GOOGL E)

Figura 51 - Vista 3D aproximada do km 78, 18/12/201 5 (GOOGLE)



Figura 52 - Vista 3D aproximada do km78, 18/12/2015 (GOOGLE)

Figura 53 - Vista aérea do km78, 18/12/2015 (GOOGLE ) —
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2.2.2 Sondagens

Foram realizadas no total 3 (trés) campanhas de sondagens para
identificacdo da estratigrafia do local e melhor compreensdo das caracteristicas
geomecanicas das camadas que participam do processo de instabilizacao.

A primeira campanha, realizada em margo/2012, com um total de 10
sondagens a percussao e mistas compreendeu a area proxima a rodovia RJ 116. Ja
a segunda campanha, realizada em fevereiro/2014 englobou todo o talude, com um
total de 18 sondagens mistas realizadas desde a cortina atirantada existente até o
afloramento de rocha, localizado no topo do talude. Em novembro e dezembro/2014
foi realizada uma campanha complementar de sondagens mistas com o objetivo de
sanar algumas duvidas restantes a respeito das camadas do solo. Os boletins de
sondagem das 3 (trés) campanhas sdo apresentados no Anexo 1. A Figura 54
apresenta a localizacdo de todas as sondagens executadas. As sondagens se

encontram em anexo no final da dissertagéo.

A partir dos resultados das sondagens, foi possivel definir a estratigrafia local.
Superficialmente ha uma camada de até 6 metros, aproximadamente, de um solo
argiloso avermelhado pouco micaceo coluvionar (NSPT<10). Subjacente a esta
camada coluvionar, verifica-se um perfil tipico de intemperismo, com camada
espessa de solo residual silto arenoso de coloracdo cinza e muito micaceo, com
NSPT crescente com a profundidade, seguido de uma rocha gnaissica com
diferentes graus de alteracao e fraturamento. As sec¢fes D, E e F foram escolhidas
de forma a abordarem o maior nUmero de sondagens possiveis e por possuirem

maior representatividade para as analises, Figura 55 a Figura 57.
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3 INSTRUMENTACAO

A instrumentagao de campo constou de inclinOmetros, para 0 monitoramento
dos deslocamentos horizontais, e piezbmetros, para o controle das poropressoes.
Os resultados da instrumentacdo foram fornecidos para o auxilio do presente

trabalho.

3.1 Inclinbmetros

Foram instalados 3 inclindmetros proximos a rodovia RJ 116 (I-01, 1-02 e I-
03). Os inclinbmetros 1-01 e 1-02, com primeira leitura em novembro/2013, foram
instalados a jusante da cortina atirantada e a montante da linha de estacas
executadas junto a pista, respectivamente. O inclinémetro [-03 foi instalado
posteriormente, com primeira leitura em julho/2014, a montante da cortina atirantada.
A Figura 58 apresenta o posicionamento dos inclinbmetros.

O inclinémetro 1-01 foi diagnosticado como obstruido em janeiro de 2014, na
profundidade aproximada de 6,0 m. Seus dados seréo apresentados apenas a titulo
de registro. Em outubro de 2015, o inclindémetro 1-01 foi substituido pelo inclinémetro
[-04 e, adicionalmente foi instalado o inclinbmetro 1-05.

No inclinbmetro 1-01 (com leitura somente em dezembro/2013) foram
registrados deslocamentos acumulados de aproximadamente 74,5 mm na direcao
perpendicular ao talude, desde a superficie do talude até uma profundidade de 7,5
metros (Figura 59). No inclinémetro 1-02, os deslocamentos acumulados chegaram a
115 mm, em 2016 (Figura 60). E interessante observar o avanco dos deslocamentos
horizontais acumulados no periodo de Dezembro/2013 a Dezembro/2014, que foram
de 70 a 112 mm respectivamente, com um acréscimo de 42 mm. A partir do inicio de
2015, os deslocamentos horizontais continuaram de forma reduzida devido ao baixo

indice pluviométrico na regido e ao inicio das obras de contencédo e drenagem.
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SM31

Figura 58 - Inclindmetros e sondagens. (TERRAE, 201 4)

Apenas o inclinbmetro I-2 forneceu leituras por um longo periodo e com
variagbes significativas. O inclinbmetro I-5 possui boa resposta mas foi instalado
posteriormente, e possui poucas leituras. A partir da interpretacdo das leituras dos
inclinbmetros, profundidade e localizacdo dos deslocamentos, € possivel observar
gue a zona de movimentagao se encontra entre 0 a 12 m de profundidade a partir da
boca do furo do inclinbmetro, e que os deslocamentos maximos se encontram entre
0 a 7m de profundidade (Figura 59 a Figura 63).
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Figura 59 - Inclinbmetro I-1 — Profundidade x Deslo camentos horizontais
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Figura 63 - Inclinbmetro I|-5 — Profundidade x Deslo camentos horizontais
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3.2 Piezbmetros

No talude, foram instaladas 03 (trés) linhas de tubos de piezdbmetros, do tipo
Casagrande, sendo a primeira a jusante do solo grampeado, a segunda entre o solo
grampeado e a cortina atirantada, e a terceira a montante da cortina. Os piezdbmetros
foram instalados em agosto de 2015, com a localizagéo apresentada na Figura 64.
Foi fornecido para auxilio do presente trabalho apenas o grafico com os resultados
do piezbmetro contido na Figura 65. Nota-se que dos 20 piezdmetros instalados,
apenas 8 (Pz08, Pz09, PZ10, PZ11, PZ15, PZ16, PZ19 e PZ20) apresentaram
leituras de Agosto/2015 a Fevereiro/2016. Os demais piezdOmetros apresentaram
problemas ou estavam obstruidos s6 possuindo a primeira leitura.

De um modo geral, observa-se uma elevacéo acentuada da cota piezométrica
de Agosto/2015 a Setembro/2015 (Figura 65). A partir setembro, a cota permanece

aproximadamente constante. Cabe ressaltar que as leituras dos inclinometros nao



refletiram esse aumento da cota piezométrica

possivelmente um erro de leitura na coleta dos dados.

de agosto para setembro,

1
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Figura 64 — Locacgédo dos Piezbmetros (TERRAE, 2014)
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Variagdes Piezométricas - km 78+800

Cota Piezométrica (m)

330

Figura 65 - Leituras dos piezbmetros (agosto/2015a  fevereiro/2016)

4 ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios de laboratorio sdo fundamentais para a obtencéo dos parametros
geotécnicos dos solos (caracterizacdo, resisténcia, deformabilidade, etc.), de forma
possibilitar uma melhor interpretacdo do escorregamento. O programa experimental
consistiu de ensaios de caracterizacdo (granulometria, limites de Atterberg e
densidade),serdo realizados no laboratério de solos da UERJ, e resisténcia (ensaios
de cisalhamento direto e triaxiais), realizados no laboratérios da UERJ e
COPPE/UFRJ respectivamente.

Para execucdo dos ensaios de laboratorio, foram retiradas 2 amostras
indeformadas de dimensfes 30 cm x 30 cm proximas a locagdo da sondagem SM
33, sondagem que se encontra em anexo no final da disseracdo, onde o solo

residual se encontrava mais proximo da superficie, facilitando a coleta da amostra. A
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primeira amostra foi retirada a 30 cm de profundidade de um solo argilo arenoso,
solo coluvionar, denominado (solo 1), a partir de uma escava¢ao manual. A segunda
amostra foi retirada a 3,0 m de profundidade de um solo silte arenoso micaceo, solo
residual, denominado (solo 2), com o auxilio de uma retroescavadeira fornecida pela
concessionaria da rodovia. Nao foi possivel a retirada das amostras da rocha
bastante fraturada e alterada, denominado (solo 3), por se encontrar em grande
profundidade. A Figura 66 e Figura 67 apresenta os detalhes da coleta das

amostras.

L

Figura 66 — Detalhe da retirada da amostra indeform  ada do Solo 1, Prof: 30cm

Figura 67 —Detalhe da retirada da amostra indeforma  da do Solo 2, Prof: 3,00m
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4.1 Ensaios de Caracterizagao

De forma a caracterizar os materiais envolvidos no escorregamento, foram
realizados inicialmente, com base nas normas da ABNT, ensaios de granulometria
(NBR-6457), densidade (NBR-6457), e limites de plasticidade (NBR-7180) e liquidez
(NBR-6459) para cada amostra. (Figura 68) Os ensaios foram executados no

Laboratério de Mecéanica dos Solos, da Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

(a) Granulometria (b) Densidad ¢) Limite de liquidez (d) Limite de Flasticidade

Figura 68 — Detalhes dos ensaios de caracterizacado

A Figura 69 e a Figura 70 apresentam as curvas granulométricas obtidas para
0s solos coletados a diferentes profundidades. Na Tabela 14, sdo apresentados 0s
percentuais dos diferentes tipos de solo, bem como os resultados dos ensaios de
densidade e limites de Atterberg. Observa-se que o solo 1, mais superficial,
apresenta 50 % de areia e pedregulho, e 50 % de finos (silte e argila), sendo
classificado como um solo argilo arenoso. O solo 2 apresenta 68 % de areia e
pedregulho, e 32 % de finos, sendo classificado como um solo areno argiloso. Este
solo ndo apresentou limites de liquidez e plasticidade, tendo em vista a alta fracéo
areia.

A classificacdo dos dois solos obtida a partir dos ensaios de laboratorio foi
diferente da classificacao fornecida pelas sondagens, principalmente com relacao ao
solo 2. Como apresentado no Item 2.2.2, nas sondagens, o solo 1 foi classificado
como um solo argilo arenoso pouco micaceo, e o solo 2 como um solo silto arenoso
muito miciceo. A possivel causa desta diferenca é que na sondagem a classificacao
€ tatil e visual ndo sendo 100% fiel a realidade. O ensaio de laboratério fornece uma
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maior seguranca quanto a classificacdo. Cabe salientar a presenca acentuada de

mica no solo 2, o que caracterizaria uma possibilidade maior de ocorréncia de

instabilizacoes.

Percentagem retida (%)

Curva Granulométrica
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Figura 69 - Curva Granulométrica do Solo 1
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Figura 70 - Curva Granulométrica do Solo 2
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Tabela 14 — Classificacdo dos Solos

Solo 1 Solo 2
Pedregulho Areia | Silte | Argila Pedregulho Areia Silte | Argila
4% 46% 13% 37% 1% 67% 14% | 18%
Densidade dos gréos (Gs) Densidade dos gréos (Gs)
2,635 2,645
(NBR -6508) (NBR -6508)
Limite de Liquidez Limite de Liquidez
49,09% -
(NBR-6459) (NBR-6459)
Limite de Plasticidade Limite de Plasticidade
28,99% -
(NBR-7180) (NBR-7180)
indice de Plasticidade 20,10% indice de Plasticidade -
Classificacdo: Solo Argilo Arenoso Classificacao: Solo Areno Argiloso

4.2 Ensaios de Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos

Em seguida, foram realizados 12 ensaios de cisalhamento direto: 3 na
condicdo natural e 3 inundados, para cada uma das amostras, ensaios realizados no
Laboratorio de Mecanica dos Solos da UERJ.

Todos o0s ensaios de cisalhamento foram realizados com amostras
indeformadas moldadas em caixas de 10 cm x 10 cm, Figura 71. Os corpos de
provas inundados foram realizados da seguinte forma, apdés moldagem foram
transferidos para a caixa de cisalhamento onde em seguida a caixa foi preenchida
com agua e deixados por 24h. Os corpos de prova inundados e 0s nas umidades
natural foram adensados e em seguida cisalhados. Foram adotadas as seguintes
tensdes normais de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. E o ensaio de cisalhamento foi

executado com uma velocidade de 0,09 mm/min.
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Figura 71 — Amostra sendo preparada para o cisalham  ento.

Figura 72 — Corpo de prova saturado ja cisalhado.

Como o objetivo é apresentar uma analise numérica da instabilizacdo
observada no talude do km 78 da RJ 116, houve a necessidade de se determinar os
modulos de elasticidade dos materiais envolvidos. Para isso, foram executados 3
ensaios triaxiais, do tipo adensado drenado (CD), no laboratério de solos da
COPPE/UFRJ, para cada amostra indeformada de solo. Os ensaios foram realizados
com as tensdes confinantes de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. Os corpos de prova
foram moldados com dimensbes 5 cm x 10 cm e a velocidade dos ensaios foi de
0,06 mm/s. Foram realizadas duas baterias de ensaios, em corpos de prova
saturados através da aplicacao de contrapressao. Uma bateria relativa ao solo 1 e
outra ao solo 2, totalizando 6 corpos de prova ensaiados.



Figura 74 — Corpos de prova ap0s o ensaio Triaxial.
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4.2.1 Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto

91

O ensaio de cisalhamento direto forneceu as curvas tensao cisalhante versus

deslocamento e as envoltorias de resisténcia para cada solo na condi¢cdo natural e

inundada (Figura 75 a Figura 86). A partir destas curvas, pode-se obter os

parametros de resisténcia dos solos.

As curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas para

ambos o0s solos mostram que para niveis mais altos de tensdo vertical, ha uma

perda de resisténcia ap6s a tensdo maxima (pico). E as curvas deslocamento

vertical versus deslocamento horizontal indicam que ambos os solos apresentam

uma compressao inicial seguido de uma expanséao. Na condi¢dao natural, o solo 2

consegue expandir mais que a compressao inicial para as tensdes de 50 kPa e

100kPa, e o solo 1 para a tensdo de 50kPa. Ja na condicdo inundada, ambos os

solos apresentam uma expansao inferior a compressao inicial.
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Figura 75 — Curvas Tenséo x Deslocamento (Solo 1 —  Natural)
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A Tabela 15 apresenta os indices fisicos para os dois solos, e a Tabela 16
reine os valores de resisténcia dos solos obtidos a partir dos ensaios de
cisalhamento direto.

Comparando-se os resultados obtidos pelo ensaio de cisalhamento direto,
verifica-se que o solo 1, por ter uma maior quantidade de argila em relacdo ao solo
2, tende a apresentar uma maior coesao. Por sua vez, 0 solo 2, por apresentar uma
maior quantidade de areia e mica, tende a apresentar uma coesdo efetiva menor
que o solo 1. A diferenca em termos da parcela de coeséo efetiva da resisténcia
entre 0s solos € muito pequena. No entanto, como esperado, 0 solo 2 apresenta um
coesdo efetiva menor. Quanto a parcela de atrito ambos os materiais apresentaram

resultados muito similares.
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Tabela 15 — indices Fisicos

Peso Grau de
Teor de indice de | Peso Esp. Esp. Saturaco
Umidade (h ) | Vazios (e,) | Natural (y,) | Seco (S )9
(Ys) °
% (KN/m?3) (KN/m?3) (%)
SO0 1 22,72 0,89 16,81 13,45 67,16
SOLO 2 24,77 0,92 16,84 13,23 71,12

Tabela 16 — Valores de Resisténcia — Cisalhamento D ireto

Valores de Solo 1 Solo 1 Solo 2 Solo 2
Resisténcia Natural | Inundado | Natural | Inundado
Angulo de
Atrito Interno 37 36 39 39
¢
¢’ (kPa) 20 14 16 10

4.2 .2 Resultados dos Ensaios Triaxiais (CD)

A Figura 87 a Figura 94 apresentam as curvas obtidas nos ensaios triaxiais
para ambos 0s solos, juntamente com as respectivas envoltérias de resisténcia. Os
resultados indicam que o solo 1 apresenta um intercepto coesivo ligeiramente
superior ao solo 2, e um angulo de atrito levemente inferior. O mesmo
comportamento foi observado nos ensaios de cisalhamento direto. A Tabela 17
reine os parametros de resisténcia obtidos para os dois solos. O resultado da
coesdo efetiva menor para o solo 2 é coerente com a presenca de mica neste
material.

Ressalta-se que, apesar da semelhanca dos resultados obtidos para os dois
solos, nota-se uma diminuigéo do teor de argila e um aumento da fracao silte e areia

com a profundidade.
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Tabela 17 — Valores de resisténcia do ensaio triaxi  al

Valores de | ¢ 1 | solo 2
Resisténcia
_ ¢’ (kPa) 5,58 2.32
Angulo de :ﬁtrlto 2919 | 275
Interno ¢ (*}

A Tabela 18 apresenta os valores de modulo de deformabilidade obtidos a
partir das curvas tensdo versus deformacéo. Os resultados mostraram-se proximos,
possivelmente porque o material extraido se encontrava ainda em uma faixa
intermediaria entre o solo coluvionar e o solo residual. Coerentemente, os valores de

deformabilidade aumentam com o aumento do nivel de tensédo imposto no ensaio.

Tabela 18 — M6dulos de Deformabilidade

Solo 1 Solo 2
Tensao
Confinante Ei Eso Ei Eso
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
50 kPa 2,4.10° 4,0.10° 2,3.10° 2,8.10°
100 kPa 3,0.10° 4,2.10° 3,3.10° 4,0.10°
200 kPa 4,7.10° 7,0. 10° 4,7.10° 6,0. 10°

4.2.1 Comparacdo entre os Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto e

Triaxiais

Conforme mencionado anteriormente, ndo foram observadas variagbes de
resisténcia significativas entre os dois tipos de solo ensaiados, para cada tipo de
ensaio realizado. O que se pode observar € que em ambas as baterias de ensaios
(cisalhamento direto e triaxiais), a coesao efetiva € sempre menor no solo 2, o que é

coerente com a presenca de mica neste material.
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No entanto, comparando-se 0s resultados dos ensaios de cisalhamento direto
com os triaxiais, observam-se diferencas significativas (Tabela 19). Um explicacéo
para isso pode estar relacionada as condicbes de saturacdo do material e
principalmente a influéncia da anisotropia das amostras. Nos ensaios de
cisalhamento direto, o corpo de prova, apesar de permanecer embebido por 24
horas, ndo alcanca o mesmo grau de saturagdo de um corpo de prova submetido a
saturacdo por contrapressao. Este fato pode explicar as divergéncias entre os
resultados. Infelizmente ndo foi possivel realizar ensaios triaxias em amostras
naturais por insuficiéncia de amostras.

Nas analises realizadas no presente trabalho, foram utilizados os resultados
obtidos a partir dos ensaios triaxials, por serem 0S mais representativos e
fornecerem o rol completo de parametros para as analises numéricas, e devido ao
ensaio triaxial ter sido realizado e monitorado por sensores ligados diretamente a um

computador, diminuindo 0 maximo a ocorréncia de erros.

Tabela 19 — Resultados dos dois ensaios

CISALHAMENTO DIRETO TRIAXIAL

Valores de Solo 1 Solo 1 Solo 2 Solo 2 Solo 1 Solo 2
Resisténcia | Natural |Inundado | Natural | Inundado | Saturado | Saturado

Angulo de
Atrito 37 36 39 39 22 28
Interno @ (°)

¢’ (kPa) 20 14 16 10 6 2
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5 ANALISE NUMERICA

O presente Capitulo reline os aspectos envolvidos na modelagem numérica,
tais como geometria, condicbes de contorno, metodologia, parametros adotados e
analise de resultados. Ressalta-se que as analises buscaram compreender os
motivos da movimentacao do talude, a partir da visualizacdo das deformagdes e da
obtencéo de fatores de seguranga.

Nas analises, foram utilizados dois programas computacionais conhecidos no
meio técnico: o programa Plaxis 2D e o programa Slide. O primeiro programa
executa andlises pelo método dos elementos finitos, permitindo a compreensao do
comportamento tensao-deformacdo do talude. O programa fornece tensdes,
deformacbes, e determina fatores de seguranca. O segundo programa determina
fatores de seguranca pelo método do equilibrio limite. Estes programas foram
descritos no Item 1.7 da presente dissertagao.

Como condicéo inicial nas analises, foi estabelecido o nivel d'agua do ano de
2011 que se encontrava proximo a superficie devido ao grande volume de chuvas
gue ocorreram no més de Janeiro e que deram inicio a movimentacgao.

Os piezébmetros foram instalados em 2015 quando os movimentos ja estavam
praticamente controlados e apenas um inclindbmetro (I1-02) mostrou leituras
significativas para o periodo de 2013 a 2015.

Nas analises foi utlizado primeiramente o programa Slide, para a
determinacao dos fatores de seguranca do talude para cada situacdo de saturacao.
Foram verificadas as superficies criticas para cada uma das secdes analisadas, e
determinados os fatores de seguranca minimos através dos métodos de Spencer e
Jambu Corrected.

Na segunda etapa, realizada com o programa Plaxis, os deslocamentos
horizontais previstos numericamente foram confrontados com os fornecidos pelos
inclinémetros. Nesta etapa, levou-se em consideracdo a variacdo do nivel d’agua

fornecida pelos piezébmetros para o periodo em analise.
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5.1 Geometria

As secOes adotadas nas andlises numéricas foram elaboradas com base no
levantamento topografico e geotécnico fornecido pelas sondagens apresentadas no
Capitulo 2.

Inicialmente, foram estabelecidas trés secdes tipicas onde se observa a
presenca de uma camada superficial constituida de um solo argilo arenoso com
espessuras entre 3,0 m e 16,0 m, sobrejacente a uma camada composta por um
solo arenoso residual de rocha gnaisse contendo muita mica com espessuras de 6,0
m a 20,0 m. Em profundidade, foi detectada a presenga de uma rocha gnaisse
bastante fraturada. A Figura 95 e a Figura 96 apresentam as geometrias adotadas
nas analises com o programa Slide, considerando o perfil antes das movimentacgdes.
A Figura 97 e a Figura 98 apresentam as malhas de elementos finitos geradas e

refinadas no programa Plaxis apds o inicio das movimentagoes.

Figura 96 -Secdo F com a topografia anterior a 2010  no programa Slide.



107

Figura 97 - Secao E com a topografia e malha de ele mentos finitos apés

movimentacdes no programa Plaxis.

Figura 98 - Secao F com a topografia e malha de ele  mentos finitos apos

movimentacdes no programa Plaxis.

5.2 Condic¢oes de Contorno

A Figura 99 representa as condi¢cdes de contorno de uma encosta qualquer. A
lateral fundo e frente possuem restricdo de movimentacao no eixo x; A lateral jusante
e montante possuem restricdo de movimentacao no eixo y e a base inferior é restrita
de se deslocar em todas dire¢des. A superficie é livre por ser o local analisado para
ocorréncia da ruptura.

Para a modelagem no Plaxis 2D teremos restricbes de movimentacdo na

base e na lateral a montante e a jusante.
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Figura 99 - Talude tridimensional com suas condicbe s de fronteira. (VILELA, 2011)

A modelagem sera dividida em 2 fases de alteracdo de nivel d’ 4gua, talude
saturado e nado saturado, para as se¢fes no Programa Plaxis e Slide, a fim de
avaliar a situacdo mais critica e qual a provavel situacado gerou a movimentacédo do

talude da rodovia em termos de estabilidade e deslocamentos.

5.3 Parametros Adotados

Os parametros adotados para o0s solos superficiais (denominados
anteriormente como solos 1 e 2) serdo definidos com base nos resultados dos
ensaios triaxiais, por ter sido uma gama de parametros maiores e por ser um ensaio
com um maior controle, no nosso caso foi todo informatizado. O cisalhamento direto
foi de grande auxilio apesar de néo ter sido escolhido, nos permitiu uma comparacao
de resultados e a avaliacdo dos mesmos. Para o solo 3, devido a grande
profundidade, ndo foi possivel a retirada de amostra para ensaios. Desta forma,
todos os parametros adotados para este solo foram definidos a partir de proposicoes

da literatura em fungdo do Nspr (Tabela 20) e valores tipicos dos parametros de
resisténcia (c e @) citados na Tabela 21 por Aguilera, (2009).

Os valores de permeabilidade dos solos 1, 2 e 3 também foram determinados

a partir de dados da literatura (Tabela 22). Foram adotados valores de
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permeabilidade de 10° cm/s,10* cm/s e 102 cm/s para os solos 1, 2 e 3,

respectivamente.

Tabela 20 - Avaliacdo dos Parametros de Resisténcia e deformabilidade em Fungéo do
SPT (BOWLES, 1997)

Areias e Solos Arenosos

Compacidade Nspr | Y(t/m?) | c(tf/m?) 0 E(t/m? §)
Fofa 4 1,8 0 30-35| 500-1400
Medianamente Compacta 10 1,9 0 35-40 | 1400-4000 03204
7 a 7
Compacta 30 2 0 40-45 | 4000-7000
Muito Compacta 50 >2 0 >45 >7000
Argilas e Solos Argilosos
Compacidade Nspr | Y(t/m3) | c(t/m?) 0] E(t/m? v
Mole 2 1,5 1,2-2,5 0 120-280
Média 4 1,7 2,5-5,0 0 280-500
. 0,4a0,5
Rija 8 1,9 5,0-15 0 500-1500
Dura 30 >2 >15 0 >1500

Tabela 21 —Parametros de Resisténcia (AGUILERA, 200 9)

Rocha Coeséo Angulo de Atrito
Gnaisse 150-400 30-40
Granito 150-500 45-58
Basalto 200-600 48-55

Tabela 22 — Valores Tipicos de Permeabilidade (CASA GRANDE e FADUM, 1940)

K :
cnseg m/dia Mmterict
107 1al00 864 a 86400 | Pedregulho limpo
0.001 a1 0.86 4 864 Areia limpas, misturas de areia
107 i ’ limpas ¢ pedregulho
3 Areias muito finas; siltes:
107 a 107 8'64;8;0 | misturas de areia, silte e argila;
107 i argilas estratificadas
; 107 a 107 Béﬁg ;;IFD__;E Argilas ndo alteradas
107 ’
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A Tabela 23 reune os parametros adotados nas analises com 0s programas

Plaxis e Slide, provenientes dos ensaios e de proposi¢cdes da literatura.

Tabela 23 — Parametros utilizados nos Programas

Yn Ys ¢ c k E
(kN/m?) | (KN/m?) © kPa v (cm/seg) kPa
Solol | 16,8 13,5 22 6 0,3 10” 4.10°
Solo2 | 16,8 13,5 28 2 0,3 10™ 6.10°
Solo 3 22 20 35 150 | 0,3 10° 5.10°

5.4 Retroanalise do escorregamento: Condi¢ao inicial (2011)

Para a retroandlise do escorregamento, foram modeladas duas sec¢bes (E e
F) representativas, com base num levantamento topografico anterior a 2010. Esses
dois perfis serdo adotados como perfis originais antes do inicio da movimentacéao. O

nivel d’ se encontra proximo a superficie sendo correspondente ao periodo de 2011.

5.4.1 Analise de estabilidade pelo Slide

Para a determinacdo dos fatores de seguranca, foi realizada uma busca das
superficies criticas ao longo do talude, com o nivel d’agua proximo a superficie. As
Figuras Figura 100 a Figura 103 ilustram os resultados obtidos.

Foram detectadas duas éareas criticas para as sec¢des E e F, indicando a
ocorréncia de duas movimentagcdes: uma no topo do talude proOXimo ao macico
rochoso e outra com uma elevada extensdo do meio da secdo até a rodovia. Esse
resultado é bem préximo do que realmente ocorreu, pela foto do GOOGLE, Figura
50, que mostra uma movimentacdo no topo e o levantamento da pista como uma
segunda movimentacdo, caracterizando assim duas movimentacdes ao longo no
talude.

As superficies provaveis de rupturas sdo ndo circulares e os métodos
utilizados pelo programa foram o método do Spencer e Janbu Corrected

recomendados pelo programa para superficies néo circulares.
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Figura 100 — Secao E — Topografia original — Nivel  d’ agua (2011) — Método Janbu
Corrected -Slide

Figura 101 - Secdo E — Topografia original — Nivel  d’ 4gua (2011) — Método Spencer -
Slide
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Figura 102 - Secao F — Topografia original -Nivel d ’ agua (2011) — Método Janbu
Corrected -Slide

Figura 103 - Secao F — Topografia original — Nivel  d’ agua (2011) — Método Spencer —
Slide
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Ressalta-se que nas quatro analises foram obtidos fatores de seguranga
proximos a 1. Na zona proxima a pista, as superficies criticas ocorrem entre a zona
de contato do solo 1 e do solo 2. No topo, a ruptura ocorre no material 2,

caracterizando assim duas zonas de ruptura.

5.4.2 Analise de estabilidade pelo Plaxis

O programa Plaxis, de elementos finitos, permite a previsdo dos
deslocamentos ao longo do talude, e a determinacéo de fatores de seguranca.

Os resultados obtidos pelo Plaxis para a condicdo de 2011 estdo
apresentados na Figura 104 a Figura 107. Observa-se que o programa fornece uma
regido extensa de deslocamentos (do topo do talude até a pista), com duas zonas
com superficies de ruptura com fatores de seguranca inferiores a 1,0. Estes
resultados sdo compativeis com os fornecidos pelo Slide, que indicam que o
deslizamento inicia no topo do talude, mas também ocorre junto a pista, indicando

duas éareas de elevado risco de ruptura.

Figura 104 — Secéo E - Topografia original — Nivel  d’ agua (2011) — Plaxis - FS=1,0
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Figura 105 - Secao E (reduzida) - Topografia origin  al — Nivel d’ agua (2011) — Plaxis -
FS=1,0

Figura 106 - Secao F - Topografia original — Nivel  d’ agua (2011) — Plaxis - FS=1,0

Figura 107 - Secao F (reduzida) - Topografia origin  al — Nivel d’ 4gua (2011) — Plaxis -
FS=1,0
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5.5 Previséo dos fatores de seguranca para condi¢do atual

Neste item, s&o verificadas as condicbes de estabilidade para a condicao
atual, com base no perfil levantado em 2014 ap6s as movimentacfes e com um nivel
d’agua em uma cota inferior em relacédo a 2011, e para as condic6es de NA de 2011,

a fim de avaliar a influéncia do nivel d’agua na instabilidade da regiéo.

5.5.1 Analise de estabilidade na condicdo atual pelo Slide

Para as condicoes de 2014, observa-se nas secdes E e F fatores de
seguranca da ordem de 1,45 no topo do talude, para os métodos de Janbu

Corrected e Spencer, no programa Slide ( Figura 108 a Figura 111 ). Nas condi¢des

de topografia e nivel d’agua atuais, ndo se observam problemas de instabilidade.

Figura 108 - Secao E — Topografia e Nivel d’ agua ( 2014) —Método Janbu Corrected -
Slide
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Figura 109 - Secao E — Topografia e Nivel d’ agua ( 2014) — Método Spencer -Slide

Figura 110 - Secao F — Topografia e Nivel d’ agua ( 2014) — Método Janbu Corrected -
Slide
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Figura 111 - Secao F — Topografia e Nivel d’ 4gua ( 2014) — Método Spencer —Slide

5.5.2 Analise de estabilidade na situacdo critica pelo Slide

Nesta analise, foi adotado o perfil de 2014, mas considerado um nivel d’agua
elevado, similar ao que ocorreu em 2011. Novamente, os resultados indicam a
presenca de duas superficies de ruptura com fatores de seguranca préximos a 1,0
para a se¢cdo E em ambos os métodos (Janbu-Corrected e Spencer), como mostra
a Figura 112 e Figura 113. Para a sec¢ao F, os resultados indicam a presenca de
uma superficie de ruptura do meio da sec¢éo até a rodovia ( Figura 114 e Figura 115

)-
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Figura 112 - Secdo E — Topografia (2014) e Nivel d° agua (2011) — Método Janbu
Corrected -Slide

Figura 113 - Secao E — Topografia (2014) e Nivel I’ 4gua (2011) — Método Spencer -
Slide
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Figura 114 - Secao F — Topografia (2014) e Nivel d’ &gua (2011) — Método Janbu
Corrected —Slide

Figura 115 - Secao F — Topografia (2014) e Nivel d’ agua (2011) — Método Spencer -
Slide
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5.5.1 Andlise de estabilidade na situacao critica pelo Plaxis

Da mesma forma modelada anteriormente no programa Slide foi realizado no
programa Plaxis, sendo adotado o perfil de 2014, e considerado um nivel d’agua
elevado, similar ao que ocorreu em 2011.

Os resultados da modelagem para a Secao E completa(Figura 116), indicam

a presenca de duas superficies de ruptura com fatores de seguranga proximos a 1,0.
Para uma pesquisa mais detalhada da superficie de ruptura préxima da rodovia, foi
modelada uma secao reduzida (Figura 117), onde indicou um FS=1,0, os resultados
ficaram proximos ao encontrado pelo programa Slide.

Para a Secéo F foi encontrado apenas uma superficie ruptura proximo a pista

com fator de seguranca préximo de 1,0, Figura 118.

Indicando assim que apesar da mudanca da geometria do talude devido as

movimentagdes ocorridas a ocorréncia de um novo periodo de chuvas e por

consequéncia o aumento do nivel d’ 4gua, o talude continuard se movimentando.

Figura 116 — Secao E - Topografia (2014) e Nivel ' agua (2011) — Completa — Plaxis —
FS=1,0
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Figura 117 - Secao E - Topografia (2014) e Nivel d’ agua (2011) — Reduzida — Plaxis-
FS=1,0

Figura 118 - Secao F - Topografia (2014) e Nivel d agua (2011) — Completa — Plaxis —
FS=1,0

5.6 Analise dos deslocamentos: Programa Plaxis

De forma a compreender o impacto do nivel d’agua na movimentacdo do
talude, foram realizadas simulacdes numéricas para duas sec¢des no Plaxis,
utilizando o perfil de 2014 e variando o nivel d’agua de acordo com as informacées
de 2013 e 2015. Os deslocamentos horizontais previstos numericamente foram

confrontados com os fornecidos pelos inclindmetros nestas datas.
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Como citado anteriormente apenas o inclinbmetro -2 forneceu leituras
consideraveis e os piezbmetros foram instalados muito recentemente e em poucos
pontos do terreno, apresentando assim poucas leituras, assim nao foi possivel
estabelecer uma relacdo muito precisa entre os deslocamentos dos inclinémetros
versus variacao do nivel d’ agua.

Os resultados da modelagem indicam deslocamentos maximos de 182
(Secdo F) a 161lmm (Secdo E) proximos a rodovia, Figura 120 e Figura 122,
respectivamente, enquanto os inclindmetros fornecem deslocamentos acumulados
para o mesmo periodo de aproximadamente 115 mm, Figura 123. E o0s
deslocamentos na modelagem vao a profundidades muito maiores do que o0s
inclinbmetros acusam, como pode ser visto na Figura 124 que mostra um

comparativos dos deslocamentos do inclindmetro e os obtidos pelo Plaxis.

Figura 119 — Perfil de deslocamentos da secéo F
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Figura 120 — Deslocamentos encontrados secéo F
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Figura 121 - Perfil de deslocamentos da secao E

Secao E

Deslocamento (mm)
20 40 60 80 100 120 140

Figura 122 — Deslocamentos encontrados secao E

160

180

123




-50,00

124

Deslocamento (mm)
-15,00 0,00 15,00 30,00 4500 60,00 7500 90,00 105,00 120,00 135,00

falatal
(VRVIv)

2,00
4,00
6,00
8,00

10,00

12,00

14,00

Profundidade (m)

16,00
18,00
20,00

22,00

24,00

—e—17/12/2013 —@—27/10/2015 —@—24/11/2015 —@—07/12/2015
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Figura 124 — Comparativo dos deslocamentos Plaxis X Inclinbmetro

5.6.1 Analise dos deslocamentos com o0 aumento do modulo de elasticidade

Como foi observado anteriormente a modelagem considerando o solo 2
homogéneo resultou em deslocamentos maiores e em profundidade maiores, em
relacdo aos resultados dos inclinbmetros. Objetivando avaliar a influéncia do
aumento de rigidez do solo 2 com a profundidade, identificada pelos valores de Ngpr
fornecidos pelas sondagens, foi realizada uma nova modelagem.

Tendo em vista os valores de Nspr crescentes com a profundidade do solo 2,
optou-se por executar a analise subdividindo o solo 2 em 3 camadas, para a Secdo
E (Figura 125) e Sec¢édo F (Figura 126), com diferentes modulos de elasticidades, a
primeira subcamada terda os mesmo moédulo modelados na modelagem anterior,
obtido pelo ensaio triaxial, para as duas camadas seguintes, subcamada 2 e
subcamada 3, o médulo de elasticidade sera em funcédo de correlacdo do Nspr, da
Tabela 24, por se tratar de um silte arenoso, 0 Nspt médio serd multiplicado por 3,0 e
0s moédulos adotados para modelagem para a secdo E e F serdo apresentados na

Tabela 25 e Tabela 26 respectivamente.

Figura 125 — Se¢do E com o solo 2 dividido em 3 cam adas



Tabela 24 — Correlacdo Médulo de Elasticidade x N

Figura 126 — Secao F com o solo 2 dividido em 3 cam

Correlagdes Modulo de Elasticidade X N spr

Areias

E = 3,5 Nspr (MN/m?)

Argilas

E = 2,5 Ngpr (MN/m?)

Tabela 25 — Médulos de Deformabilidade adotados par

a as subcamadas da secédo E

Subcamada | Nspt Médio | E (MN/m?)
2 16 48
3 27 81

Tabela 26 — M6dulos de Deformabilidade adotados par

a as subcamadas da secdo F

Subcamada | Nspt Médio | E (MN/m?)
2 14 42
3 26 78

spt (DECOURT, 1996)




127

Os resultados obtidos a partir da nova modelagem estdo apresentados na
Figura 128 e Figura 130 respectivamente. Observam-se menores deslocamentos
maximos comparados com os deslocamentos obtidos na modelagem que adotou o
solo 2 como homogéneo e uma consideravel reducdo dos deslocamentos com a
profundidade. Para a secdo E, foi obtido um deslocamento maximo de 86 mm e

para a secdo F um deslocamento maximo de 104 mm.

Figura 127 — Deslocamentos Sec¢éo E — Plaxis
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Figura 128 — Deslocamentos obtidos se¢éo E
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Figura 129 — Deslocamentos Secédo F — Plaxis
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Figura 130 — Deslocamentos obtidos se¢éo F
Confrontando-se os deslocamentos horizontais previstos numericamente com

os fornecidos pelo inclinémetro 1-02 (Figura 131), verifica-se uma boa concordancia
entre os resultados, indicando a maior rigidez do solo 2 em profundidade.
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Figura 131 — Comparativo dos Deslocamentos paraan  ova modelagem

5.7 Discussao dos resultados

As analises por equilibrio limite e por elementos finitos forneceram resultados
coerentes, compativeis ao que realmente ocorreu no Km 78 da RJ-116. Foram
claramente definidas duas zonas de movimentacdo, uma na parte superior do
talude, com a superficie critica passando no interior da camada de solo residual, e
uma mais abaixo, proximo a pista, com superficie critica passando na interface do
solo residual com solo coluvionar. Apesar da utilizacdo dos parametros similares
para os solos 1 e 2, obtidos em laboratorio, as zonas de movimentacdo ocorrem na

interface entre os dois solos, na profundidade onde os parametros do laboratério
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foram obtidos, onde o solo residual se encontra em uma faixa muito madura e
micéacea.

Os resultados foram satisfatorios para os dois métodos em se tratando de
localizac&o da superficie potencial de ruptura.

Para os deslocamentos previstos pelo programa Plaxis, com o solo 2
homogéneo, quando comparado com as medi¢cdes dos inclinOmetros nos mostram
as seguintes diferencas. Os deslocamentos maximos medidos foram da ordem de
115 mm (Inclinbmetro 1-02) em fevereiro de 2016 e com deslocamentos variando até
a profundidade de 12m. Os resultados da modelagem numérica previram
deslocamentos na faixa de 161 a 182 mm e com deslocamento variando a uma
profundidade de 18 a 20 m respectivamente, conforme foi mostrado na Figura 124.

A causa provavel pode estar associada a representatividade dos parametros
da camada do solo 2 adotados no modelo. Como ja& mencionado, o solo 2 na sua
regido mais superficial encontra-se muito maduro e com parametros similares aos do
solo 1. Na modelagem, o solo 2 foi considerado homogéneo ao longo da
profundidade, o que nao corresponde a realidade. Nas sondagens realizadas,
observou-se um aumento gradual de resisténcia com a profundidade a partir da
interface do solo 1 com solo 2. Portanto, a consideragédo da camada de solo 2 ser
homogénea, pode ter contribuido para a discrepancia dos resultados de
deslocamentos.

Ja para as analises de deslocamento no Plaxis subdividindo o solo 2 em 3
camadas com os modulos de deformabilidade variando em fungdo do NSPT, foram
previstos deslocamentos horizontais mais proximos aos medidos pelo inclinémetro |-
02, como foi mostrado na Figura 131.

Considerando os aspectos técnicos de desenvolvimento de projetos de
controle de movimentagdes, os deslocamentos observados tanto no campo quanto
0s obtidos nas andlises numéricas convergem para uma mesma ordem de grandeza.

Dessa forma, pode-se tomar os resultados obtidos no MEF a partir do
programa Plaxis como representativo do fendmeno observado no km 78 da RJ-116,
certificando esta ferramenta como um método capaz de prever a estabilidade de
taludes.

Os resultados mostram a influéncia do N.A. sobre a estabilidade do talude e a
importancia da drenagem na estabilidade da encosta. Apesar da execucdo de uma

cortina, esta nao foi capaz de conter a movimentacao que se estende ao longo de
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uma area extensa. Para a estabilizacdo do talude, a execugdo de um bom sistema
de drenagem superficial (Figura 132) e profunda, com o objetivo de reduzir o volume
de agua que infiltra ao longo do talude, e principalmente na interface do solo com o
macico rochoso, sera suficiente para conter as movimentacdes do talude.

Em conjunto a manutencdo do sistema de drenagem e o monitoramento do
talude com inclinbmetros e piezdmetros sado de fundamental importancia para

prevenir problemas futuros.

canaletada crista

Canaleta e pd da taluds seldadigua

Figura 132 — Exemplo de uma drenagem superficial co  mpleta para o local. (PINI, 2011)

CONCLUSAO

O presente trabalho buscou analisar as condicdes de estabilidade de um
talude no Km 78 da rodovia RJ-116, que apresentou um histérico de
movimentacdes. Talude do qual possui um longo historico de movimentacdes devido
a alteracbes de origem humanas (corte no pé do talude) e de origens naturais
(geologia, intemperismos e chuvas). A evidente continuacdo das movimentagdes
apos 2011 exigiu que fossem executadas solu¢des de engenharia para o local. No
entanto, por desconhecimento dos processos de instabilizacdo as propostas
executadas nao obtiveram éxito.

Este trabalho avaliou as causas da movimentagéo e apresenta a solugéo para

0 caso de instabilidade do talude, detalhando os dados levantados e fazendo uma
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retro analise com o auxilio de softwares computacionais. Os resultados ficaram

proximos do esperado e do ocorrido.

Como principais conclusdes, destacam-se:

« E nitida a influéncia da variacdo do lencol freatico na estabilidade do talude
em estudo, que apresenta baixa declividade e é composto por um solo
coluvionar sobre solo residual maduro e/ou rocha alterada.

» Os fatores de seguranca obtidos mostraram-se muito influenciados pelas
condicOes de saturacao do talude.

» Foram detectadas duas areas criticas para as sec¢fes analisadas, indicando a
ocorréncia de duas movimentacfes: uma no topo do talude proximo ao
macico rochoso e outra com uma elevada extensdo do meio da secao até a
rodovia.

* A andlise dos deslocamentos utilizando o solo 2 homogéneo mostrou leve
discrepancia. Uma explicacao para tal fato se deve que a consideracdo de um
perfil homogéneo para o solo residual (solo 2), ndo representa a realidade do
talude pois o solo 2 apresenta resisténcia e rigidez crescentes com a
profundidade.

* A analise dos deslocamentos utilizando o solo 2 dividido em subcamadas
forneceu resultados compativeis com os observados no campo.

* Os programas Plaxis e Slide, forneceram resultados muito compativeis com o
ocorrido e a utilizagdo dos dois programas em conjunto foi de fundamental

importancia.

Apbés a compreensdo de todo o processo, uma solucdo definitiva para
estabilizacdo do talude foi proposta. A solugdo contempla um sistema de drenagem
superficial em conjunto com um sistema de drenagem profunda a fim de reduzir o
nivel d’ agua e aumentar os fatores de seguranca.

E indispenséavel também, para a seguranca da encosta, ao longo do tempo,
uma adequada manutencdo do sistema de drenagem. Assim, deve-se também
realizar o monitoramento constante do sistema de drenagem. Desse modo, um
sistema de instrumentacdo com inclinbmetros e medidores de nivel d’agua esta

proposto.
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SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

O desenvolvimento deste trabalho gerou duvidas e questdes que podem ser
estudadas em futuros trabalhos, tais como:

i. Coleta de um periodo maior de dados dos inclinbmetros e dos piezdbmetros
principalmente que foram instalados muito recentemente, proporcionando
assim uma melhor analise dos deslocamentos x elevacao do nivel d’agua.

ii. Dimensionamento da drenagem superficial e profunda para toda a bacia do
talude de modo a reduzir o nivel d'agua critico para épocas de grandes
chuvas, impedindo assim novas movimentacdes e uma maior seguranca da
rodovia.

lii. Retirada de novas amostras para o solo residual em uma profundidade maior

para auxiliar em uma modelagem mais precisa desta camada.
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ﬁmw:ﬂmmshn&ﬂﬂ Rote 116 Inick:  18/02/2012 B %evercroqul T —fumoN" —\
Lozal  Rodovia RJ 116 km 78 Termino: 230202012 & Y= Vercrogul SM 05
Balrro Ypu - Nova Friburgo Sordadort S, Lulz § 2 veremad e o
= vl i . .
£ SPT a3 Iniclo D, g HRBEHE i E .
E ——— Wk gj o |_ B[ 24 hosas 9,20 =) ’g = E E f 5| g
g Tcopesnn |B| BE € Fleanzzoz] 780 wes | & E £z ‘§ Flo|Z|Els
gl M= | A e | % o Ezamzmm 7230 10,35 Els 5 HE -g s| ¢
g | & | RECUPERAGAD (%) :lc .% BlE g2 o | B
- &_ 60 B TO BD S0 =z E 5
ey e e ket o i
| K L 1= Arglla arencsza de @
%_ 719 | 1 | & coloragdo avermelhada a é’
2 i RN % |laran|a, heterogénea =
w r contendo arela médla, 5
217 18 ~ TE pouca mica flna e com 2
Q L padregulhos & salxos i
é. 719 - e allerados. E
= i : i i | : Pouco a medlamente
oo 28 I H\"h“. i | i COMmpECia,
Al 4,10 S E 4,10[4.90
T B = Qf,l,;,‘, #= Bloco de racha gran(tlca
a = it g
2 | £ @# 3 - Solo resldual de recha | © | 330[120/040| 33| 7 | 14| a3 | F4 | C2
! b L |2 endlssica, de coloragho §
! Ll L Fl :r,a/:f;;f marram escura, exirema_ o
580 600 By mente evolulda, sendo 1 &80]1.50 048 | 26| 3| 24| A1 | F4 | C
109137 1| i = passival alnda chservar uma
' - E flna follegao da racha arlglnal
Jao413 | i L = O solo é composta por
I ¥ RN L materlal sllte arencso,
|42l45) | Ei il L textura sedosa, contendo
S i ' ilili multa mlca fina & médla de
K i r coloragio preta & marrom e
11211571 | ] I L . alnda arela de granulometra | _
! FeTreeE flna a madla, ]
114417 " | Medlameanta compacta a @
Uk N | compacta, 4
i
2| el el | il L g
L] 3 o
E - 4 - Racha gnalsslca sa de
17419 — colorag@o clnza clara,
| F granulagao médla a grossa,
sl18! | Y | = composia per feldspato,
151 : LI = blotlta & quartzo,
| HRRE B = Apresentando fraturas
134197 | 1 == horlzontals (F2 & F3),
- preenchldas por materal de
17419 L alteragée (D3 & D4) & com
i L & superflcles |rregulares,
| H NER R
iz T
Ll e
Olbg. ! TEMPO | AVANGO
F-‘;'rallsm;én por conta do contratanta, = Perfll de Sondagem Mista
Perfuragic a trado de 150mm até 4,00m parallsagdo devido r
ao bloco rochoso, A
Revestlmento HW até 12,00 & NW até 21,50m,
Contlnug. ... mmm&" F'I‘L'I'I: E M Geologla e Construgio
- | Civll, Lida (22 25884400
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ﬁmw:%msﬁlun&ﬂa Rota 116 izl 16022012 i Ha Vererequl [ —frRet —\
Lezak  Rodovia RJ 116 km 78 Témino: 23/02/2012 & Y= Vercrogul sM 05
Balrro Ypu = Mova Friburgo Sdaor 1 S, Lz g Z-vercuoqd — o
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e i L 24,45)1,50(136| B8 | 9| 46| A1 | P3| el
e i
?":"‘E £ i L
7 | L
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| | | o
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Obs.! TEMPD | AVANCO
Com base nos furos anterlores, apds a percussdo fol Perfll de Sondagem Mista
ulllzado o barrlete H, com ¢ objetlvo de evitar possivel Fa
trancamento do furo ao colocar o revestimernto M. A
Perda fotal de dgua em 4,10 retormo com 12.0m e perda RTC O N Gaaloglh & Conaiigio
R stlmaniog 3
novamente com 22 50m, e e Clvl, Liga (22) 28emmison
Grau de Fralramenio G da Alwags Gotenola Conslbnel (m, e sk Al Compackiade (Ardws e Slee freng]  wet, de Pedura
F1_ %1 avm (Pouza Iny) | &1 Mocra G C1 Cosrens «Zpolpms  Mulorde | Ga.dgopes Fom F ‘Dﬁr_
F2 & fralie | Frafurdu| AZ ocra Medfrmarin Hlerads o2 Wedlam Coamrie | 28 copes  Mcle 3.8 gcloos  Poucn Gamg L Lavage=
F3 Ge10 oo (Mulo fral,) | Ad Focea Wil Aforman C3 Peuca Goamis 610 goipes  Madh
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17 180 ol Al
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Cllerte : Concesslonarla Rota 116 Iicks  28/01/2012 % P —\
Lecal: Rodovla Rd 116 km 78 Témine: 0702/ 2012 = Wer crogul SM 06
Balrra ¥PU = Nova Friburgo- R & . 8¢, Luk § Z-vercogd  — Fore omi ]
T M vl d'iguss: - =
g sPT i e w | §le TEFIREI P
E 102 Irklds 3| 8. 74 haras, 7.00 £ |2z E # | F g E
] T 'LPE“E:]" a| TE DNi2iz01Z | 1030 | § El§ '§ Fle|=|8| %
E :ann | B § 0022092 | 1100 7,70 E < E g £ z HC:T E g|©
2| 5| [ recureragiom 2 oGzanza] 1500 o |SE|5| 982 & g
= & 5O T M oM | Z ﬁ
= | =51 =Arglla arenosa de
1 | EE2S coloragio laranja, contendo
'§ 7111 4 | LRE arela médla com pedregue |,
g 5 | 1_,_;."#31_ lhos & pequenas blocos ﬁ
E' 616 — A5 *j: multe alterados, =
- %—‘E‘ Medlamente compacta a o
\ — | 455 oouco compacn }
o418 L g it
e N N N o 2 = Blocos de rocha
—1 15 4 F ) medlamente alteradaasa |4
B | composta por gnalsses clnza
- claros e avermelhados e E
- granulagio medla, w
L O blocos apresentam-ss E B.80|185/0,50) 30 (VR |70 | A2 | FS | G2
N fragmentados, com o malor g
testemunha cam 11 em de o
2|2 \ 770l 740 by comprimenta, — rao(is(et 65 | 7| o)Az |F5| G2
1 - [N 1= Passagem de anglla ]
67 |[r L aranosa,
i
7161l 3 - Solo resldual de rosha
H I gnalsslca, marrom
ki = esverdeadn, extramamente
=7 |9 \1 - evoluldo, sendo possivel
2] 3 L alnda observar a flna
211)12 | [ follagfio. 4
f O sclo & composte por | &
] 11l 12! |k B matedal sllte arenoso,textura ﬁ
E r sedosa, contendo multa
{ — mlea de coloragio preta a a
13 14 L dourada, flna, & alnda asela
L de granulomelirla fina a
L médla,
. De 14,50 8 17,00 ocorreram a presenga de
r \ pedregulhos e pagquenos fragmentos de racha,
r \ Impadinde o avango da sendagem devido aa
B % constante desmoronamento do fure
a RN ]
R b
etk
th-'ér:h de Agua em 4,50m nic relomande alé o Inal ca fua, TEMPO | AVANLD Perfll de Sondagem Mista
De 14,5 a 17.0 ndo fol pessivel baler o amostrador SPT devido e
ae fechamenio do fura, 0
Parallsaghic autorlzada pelo contratante devide ao constants | St
desabamento do fure, e RIC 0N Gedlogla e Conslrigan
De=T30mm DiEasms | Cl|, Lida (22) 2sss-d420
Graw de Fralammonio Criw chi Alliagie Cabmncin Cormpiinch (A, 0 slhAGl| Corpaddaci (Al e Slhes Acend | wp, de Porigio
F1 = 1 Mrakim (P s e, | A1 Fodha Gl C1 Conmms =7 gles Kulo mol D-2goipes  Fola " ]
28 fralin {F raturc) A7 Fotm Naclamarin Aisracs €7 Mudlam. Goeroile |3 s cofpes WMok 5B poipes Pouss Compars L Lmagem
| F2 690 fmom phulnialy | A9 Rocos Nalo Aliesds 03 Foucs Cowans G210 paloes_Witsls 9459@&%%)
g 11-310 bwtive [Eximen, by} | 44 Boc-s Extmresmanta Ajescs CA [rocoens 11 - 19 golpes || 18 -4 golpe  Comoacin R Ral, Wliea
= Fragme T -MT_nEi A olee pafa o ARG Aol O [
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ﬁmw:c-:nuasslunarla Rota 116 icks 270202012 § X veroroaul [~ — o :5\
Lezak  Rodovia RJ 116 km 78 Témino: 28/02/2012 & Y= Vercrogul =1
Balrra Ypu - Mova Friburgo Sodator 1 S, Lulz g Z-vercuoqd — o
E vl ddgua; wl E —
£ SPT el 8 Iniclo MO, § E g #| 8| _ '§ g s
g MWz il gj ol _ Bl 24nhomas 540 = g R E E F | g g E
=] m=-=menF | g | DE |E B[ om@aiz] 1200 550 = ol|=|d
| M WLPESW]uE“"E‘ 3§g§~5¢;m§
gb“mm:uqumlﬁe g é.a?%%:ﬂgﬂ
| = RECUPERACEO (%) | 2 | L PRI IE: @ g
= e 60 &0 TO Bl =0 | F n 3
e by fep bt
VoL Revol Bl - Asfalto, base deblea [
= 12{13- . : : : | | :-_:“,.,__&#..-‘:, caorfda, a
= ! [ il I e Medlamente compacta, E
=] » e G =
=112714: i — £ 2= Arglla arenosa de =
Q i L e coloracdo avermelhada a
I q f -
2| 13115 L T Z5EE erania, heterogenea 28020
il il L < contendo arela média, 2
5 || il Wi pouca mlea fna e com 51
131 14- |8 i *ﬂﬁ pedregulhos e selos E
i T I g*a‘;. alterados, L
14115+ : | L3 |g_,. P Medlamente compacta, g
s 70 R 1 2
13414+ | |# L . ;ﬂ*ﬂ" 3 = Arglla slite arencsa de @
: P '-: coleragéo bege, contendo
I | | T =it A
.ol Epmeipd multa mlce durada fina, arelal | 5 0l o
112, | T : flna a méadla,
1 T Sa0 observados alnda
11411+ | = poucos resgulcles de
! N | = estrutura do solo res|dual,
| 1 Medlamente compacta
'L% 1011917 0 F : ; ; — £
3 i i m 4 = Solo resldual de rocha 2
@1 10710- | b = B gnalsslea, de coloragio =
w L i marrom escuro, exirema_ | @
laal | ', E mente evoluldo, sendo [
13114 = o
: M | : ﬂ pessivel alnda observar uma §
| I 1 fina follagao da rocha orlgina
11712+ v — . O solo & compaosto por
) - B materlal slite arenoso,
184 25. — = textura sadosa, contendo
L = multa mlca flna & madla de
25 35 | coloragéo preta a marrom e
1 = alnda arela de granulometila
B 2~ fina a médla.
457 55- = N33 Medlamente compacta a
LELE| _":‘:/5{! L 15.45]3 ::J-r’::x-,:: {:umpadﬂl ——18.45| 8,65
AR - s
g ?,?f;; I :H//'-‘ -"K,.lr conllnua,,,, §
= ff:ﬁﬁé L r',:,:[é;;j: & (1695150138 | 00| 2| 0| At |F1 o
i it
égé;: C f#?"‘xj'}”;
Obs.: TEMPO | AVANGO Perfll de Sondagem Mista
Parallzagio por conta do contratante. —
Prefurag@o & trado de 150mm até 5,70 m parallzagao devldo o
nlvel d"agua, |
Revestimeanio HVW até 12,00 & NW alg 15,50, [P RTC O N Geaologla e Consbrugio
Instalaco med|dor de Mivel d' agua até 12,00 m, Damiilmm Dmedssm | Clll, Lida (22) 28654420
Grau de Fralsamenio U S A g Colrercla Conelesbncls (Am, 0 5B Amu| Compackisie (Al o Slee Amn,) Wil 0= Pl
F1 %1 mvm (Fouza o1 | 1 Racea G 1 Goerens «Fgolpes  Mulo e | Dadgopes Fol F ‘b#
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F3_B«10 Feom (Mulo fral] | Ad Rocra Mulic Afersda T3 Peuca Cosrurie B10zoipes Madh B iBgoizes  Msdlr, Compacs | Rctulea
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ﬁhm :Concesslonarla Rota 116 Inicks 020202012 § x- vereroqul [~ — LRl —\
Local: Rodovla RJ 116 km 78 Temin: 0302/2012 & Y- Veremsu | SNV OB
Balrro Ypu = Mova Friburgo Smador £ 55, Lulz 3 Z-Vercogul — gty
E Mvel digua; af _ E | -
£ SPT 3|3 Inicla MO, § E g | 8 'g. E s
g —— s 5§ Egzanms 7.70 %g,ﬁcggﬁ:sgﬁ
8 me-=u;erke | g | BF |E Blpaoaeeiz| 1400 50 | 8 AE RN c|=Z|8
g Me | GOUFESIN 13| 27 |2 o (e T 7.65 E Ela ‘g CARAN 5
g gl a1 ] a § E E =1 ; = g =
RECUPERAGAD 2| o
.r"‘_‘ fl-‘ B0 & :"Cll:BIII E:I = “ E = " 5
a : U] r ek coloragdo laranja, contenda |
19 11 l 1 — | BEgs arela médla, pouca mica fina 3
@ ! an L :-kd!’g & com pedregulhos & selkos | =
Qla {g . & - if‘ﬁg‘ alterados, W
x B 1 ¥ Medlamente compaca, g
o r e T
1049 — | eEl g
1 | 1| 2 = Blocos de rocha o
I D r Z5¥eien medlamente alterados a s,
wod11- b . = A compostos por gnelsses
15 L 445 -'5"& clnza cleros de anulagio Ed 248
| e medla, Os blocos
> ) .-'//,-O:/ apresentam-se §
= %? I ". 7] fragmentados, com o malor W | 5Es{1.20/040( 33 | 8| 84| A1 [F5|C1
E 45l Ty | ,;.1,': testemunho com 17 cm da G| sw|oas|ozs| 55| 7| ofAz|Fs|c2
l o 3 | .—',/;/,:j;, comprimenio, 8
el — O | | 2 yoo{oso|ozs| 22| 3| of az|es |z
e L '.\ 3 - Solo resldual de rocha
14115 o - anélsslea, de coloragdo
121118 ! a — | MATom escuro,  axtrama_
E : I - 'I mente evoluido, sendo
15417 - | {41 — : possivel alinda observar uma
é’ SEERInIEn , fina follagéo da rocha crginal
8 1o 1411 an . , O solo & compostopor | 2
\I‘ ~a 2 materlal sllte arenosa, 2
! i textura sedosa, contendo u
M2 i Ol - |= multa mlca fna a médla da g
1 : M - coloragdo preta a marom e | 2
SRR HE . a a \ alnda arela de granulometrla
i | “9 fina a médla.
8 |11 fllu' B Medlamente compacta a
1 \t compacta,
] 5 ;
9 {114 B L _— 4 - Rocha gnélssica sé de
N L L coloragdo clnza clara,
10443, |0 il .| granulagdo médla a grossa,
H | i | ' composta por feldspato,
no M : bloflta & guartzo,
oze ] T
vl || Contlnua, ..
12144 L fg ] LLIL L
\'Qai o [
N ! B
Ob.: TEMPD | AVANGD Perfll de Scndagem Mista
Tendo clmo base o bloco do Fure SM 06, apds a percusséo, o
fol utllilzado o barrllhete H, com o obletlvo de evltar possivels v
trancamenios ao colocar o revestimento N, |
Fura com sucesslves trancameantos de 18,0 a 22,00, [Py RTC O N Geologla e Construgio
Contlnua,,...., Demr3Omem Dmeasem | Chyll, Lida (72) 2865220
Grau de Fraluramernio G da Alirailis Codmnola Conslsbnch (A, 8 sk Am.)| Compackiade (Amlws o Slee Aren,)| et de Ferra
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F2 8 frmles {Frafumeu| A2 Focka el merin Hierads C2 Wedam Coermie | 3. 8onpes Mo 3-8 golpos  Poucn Compmct L Lavage.
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ﬁw& P Focha Estremamenis Abwsin | G4 Inocermnis 77 10 gedpus_Aln 18-40 Compacs M
T =18 aoipss  Dua =dligo [T o ———
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ﬁmw:cmmshmda Rota 116 loicks 020022012 § X vercroqul [~ — — o —\
Local: Rodovia RJ 116 km 78 Temine: 03/02/2012 & Y= Vercrogul SM 08
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§ 0 e Iriegel 5; il _ Bl 2anoms | 10mh | 24 horas E E = B e E # 5| & g
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{ag1451 | ; 4 : — horlzantals (F2), sem o
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] ] ] 1 L 1 (&3
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EES: i -1 200 [eltelle 129 ol 1.00{01s| 18 | 2| o a1 |Fs |
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| | | 1 L
] ] ] 1
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Obs.i temPo | avango|  Perfll de Sondagem Mista
Furg parallsado por auterlzagio do contratents devide ao 0
rlsco de trancamento, [
Ravestimanio: R|CON Gealogla & Construgac
DwmrlOemm OmasSme | (Clyll, Lida (#2) 25884420
Grau de Fraramenio Srau dn Alerags Codrercla Conelssbnc (A, 0 5 A Comzackisle (Arolws o Shee Arena]  we ge
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F3_Gel0 bt Wuln frat) | A Focoa Wil Afoman T3 Peuss Counuin G 10 goles Mads B 1B goives  Madjas, Cospcs Fiotudea
N __Fd 11 balim [Exdrars, Wl | A4 Flocen Extrmmamernis Alwsds | C4 Inosereris 11— pelpes_Rln Ii-;;;% &%
, Dmen ”B'EE Drora = dl] gl 5 .




152

A4 Fncts Extrensmants Alaemis

C4_Incoerriz T7- 18 gulps_Alm
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ﬁhnnr iConcesslondrla Rota 116 ik 060202012 a Ha Verersqul [T el —\
Local; Rodovia RJ 116 km 78 Temino: 08/02/2012 £ Y= Vercrogul Sh 09
Balrro Ypu = Mova Friburgo Sordtader 1 S Lulz 4 Z= Vercogu T o 1
= Mjvel dhgia al _ =
£ SPT - ﬁ Iniclo ML, § E g # | 8| _ 'g, g s
|5 —— w3 1§ | [ Inido 5,80 agﬁc'grﬂsgg
=) -E;:;.PTE;;; | 2E |E Z[omoziz | 70 60 | § E Elg 7§ g o|= 2z
g“ﬂ 0w mae |2 27 |& §lowoar | o0 T ae E%Eggggu
ol S ——— [EIERE Tl 4,50 § 3 =1 =
Og | & = - i
P RE,F:UE,EH;:%D ﬁ:' = & 100212 1800 485 | ¢ E g E = 2 5
et by foop bty
| i 1 - Paralelepipedo, pa de E
3 lg | | 1] = pedra seguldo por um aterro | 1
] i il argllo erenoso de coloragie | =
% avermelhada, contendo |
3 919 4 arela médla, sem mica com contlnuacio. ...,
= requlhos,
pedregulh
1010, ! S Medlamente compacta. 4 - Rocha gnalssica 58 de
! I coloragio cinza clars,
E 7 1o ] i ili 2 -I$O|l.'.| resldual de racha QIEII'I.IEIED médla & grossa,
= | agn gnalsslca, de coloragio composta por feldspato, blotha
- marrom escura, extrema_ & quartzo. Apressntando
Q 1 '|'1 1 t manta wnlu[du, sando fraluras |"lDI'|Z¢I'Ifa|$ {F2 a Fa]‘
E EGGEI‘LTI a;nd: “hsd_“garl"':“a 2 preenchldas por materlal de
ot F e e rromgr 3| | deasto oo oo
1 o s es ulares,
i i multe materlal sllte arencso, | 2 e
12113 textura sadosa, contendo 9 EIM
multa mlca de coloracio ﬁ
g 110 1 preta a marram, na e alnda
= ! I arela de granulomatr|a fina a
= 11411 i i1 médla, Observam-se vérlos
Z | iTi velos de caullm branco,
HE ak milimétricos.,
1217 LY b3 Madlamente compacta,
1
15417 - E 3= Alteragao de rocha de
: ! coleracio clara, apresen_
11 | L tando alterndnclas de 14,60
passagens frlavels e outras
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