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RESUMO

BOBERMIN, M. P. Estudo geotécnico de um collvio da rodovia RS/115: simulagéo de
fluxo d’agua. 2011. 77 f. Trabalho de Diplomac&o (Graduagao em Engenharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Este trabalho versa sobre o estudo de um colavio localizado na RS-115, entre os km 23+400 e
23+600, e que, atualmente, serve de leito para a rodovia. Esta massa de solo se apresenta em
constante processo de rastejo, sendo formada pela alteracdo da encosta proveniente de rochas
vulcanicas da Formagéo Serra Geral e assente sobre o arenito da Formagdo Botucatu. Este
tipo de talude esta geralmente ligado a processos de instabilizacdo, que normalmente séo
agravados pelos altos niveis pluviométricos que ocorrem na estacdo chuvosa do clima
subtropical de altitude, no qual esta inserido o colivio. Aconteceram estudos na area por parte
da empresa Azambuja Engenharia e Geotecnia Ltda., no ano de 1998, e pelo engenheiro
Alexandre Nichel, no ano de 2010, através da realizacdo de sua dissertacdo. Nestes estudos
ocorreram investigacdes geotécnicas que contribuiram para a execucdo desta pesquisa, bem
como a sugestdo de uma solucgéo de estabilizacdo dos movimentos do coluvio: implantacéo de
drenos sub-horizontais e poco para coleta das aguas. Neste trabalho foi ampliada a pesquisa
sobre o0 solo coluvionar e foi analisada a resposta do collvio quanto & implantacdo do sistema
de drenagem, através do programa SEEP/W, que permite a andlise do fluxo de agua no
terreno através do Método dos Elementos Finitos. Fizeram-se consideracdes sobre a
anisotropia do solo em relacdo aos valores de condutividade hidraulica vertical e horizontal, e
a ocorréncia de camadas mais pedregulhosas entre a massa coluvionar. Os resultados das
analises do programa SEEP/W foram transferidas para o programa SLOPE/W, que verificou a
estabilidade do talude, através do Método do Equilibrio Limite. Com isso concluiu-se que a
presenca de camadas pedregulhosas na massa coluvionar facilita a drenagem e portanto
apresentou menores niveis d’agua e pressdes. J4 a anisotropia quanto a condutividade
hidraulica influencia na resposta da encosta apresentando maiores niveis d’agua no terreno e
maiores pressdes, porém que ndo foram significativas ao caso estudado. Ao final pode-se
afirmar que o sistema de drenagem sugerido por Nichel (2011) respondeu de maneira
positivas as propostas sugeridas neste trabalho, apresentando fatores de seguranga quanto a
estabilidade maiores que 1,3.

Palavras-chave: colavio, analise de fluxo d’agua, condutividade hidraulica.
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1 INTRODUCAO

Os solos séo classificados em dois grandes grupos: residuais e transportados. Solos residuais
resultam da decomposicao da rocha matriz, permanecem no mesmo local e guardam, de certa
forma, a estrutura da rocha da qual foi originado. Ja os solos transportados sdo aqueles que
foram levados ao seu local atual por algum agente de transporte e, portanto, as caracteristicas

desses solos sdo fungdo do agente transportador (PINTO, 2006).

Os solos coluvionares sdo solos transportados formados pela acdo da gravidade e néo
guardam qualquer estrutura da rocha de origem. Um exemplo desse tipo de solo sdo 0s
escorregamentos das Escarpas da Serra do Mar, onde ocorrem massas de materiais muito
diversos e sujeitos a movimentacOes de rastejo (LARA et al., 1997; PINTO, 2006). Este tipo
de solo abrange grande parte do territorio brasileiro, aparecendo com frequéncia em situa¢Ges
de instabilidade de taludes. Apesar disso, pouco se sabe sobre as caracteristicas e propriedades
geotécnicas destes solos (SILVA et al., 2005).

Este trabalho trata do estudo de um colGvio em particular, localizado entre 0 km 23+400 e
23+600 da RS-115, que liga o municipio de Taquara ao de Gramado, no estado do Rio
Grande do Sul. Essa massa de solo provém da alteracdo de dois tipos distintos de litologias:

rochas vulcéanicas da Formacao Serra Geral e os arenitos da Formacédo Botucatu.

Esse colavio foi alvo de estudos pela empresa Azambuja Engenharia e Geotecnia Ltda. no ano
de 1998. Nas anélises realizadas, constatou-se que qualquer intervencdo de contengdo
definitiva do talude seria extremamente onerosa, inviabilizando-a. Foi entdo aconselhada a
implantacdo de um projeto de drenagem e de dispositivos de monitoramento como marcos de
deslocamento superficiais e inclindbmetros para posteriormente se estudar com mais clareza o
caso. O projeto de drenagem nao se concretizou, porém alguns dispositivos de monitoramento

foram instalados, apesar de ndo serem acompanhados plenamente.

A avaliacdo geologica superficial de campo da época mostrou que o coluvio esta limitado a
montante por uma escarpa arenitica (sudeste) e um deposito de talus composto essencialmente
por blocos de basalto (nordeste). Sendo que talus nada mais € do que um caso especifico de

solo coluvionar, porém este aparece com maior quantidade de blocos e matacdes e sua

Mariane Paula Bobermin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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localizagdo quase sempre € no sopé e nos talvegues das encostas (SOARES; POLITANO,
1997). Nas demais dire¢des, o collvio ndo apresenta confinamento, possibilitando a dispersédo

de materiais em forma de leque.

Desta forma, o deposito de solo coluvionar representa riscos a rodovia e seus arredores quanto
a sua seguranca, ja que a encosta encontra-se em processo de rastejo ha muitos anos. Esses
movimentos de rastejo aceleraram com a construcdo do aterro rodoviario, que passou a
exercer papel de sobrecarga e de barragem, bloqueando a passagem da &gua, tornando

maiores as poro-pressoes, fator de grande importancia no processo de rupturas em taludes.

Esta encosta foi, também, estudada na dissertacdo Diagndstico, Monitoramento e
Concepcéo de Medidas de Estabilizacdo do Coluvio do km 23+400 da rodovia RS/115
(NICHEL, 2011), onde o autor, além de apresentar detalhes sobre a geologia e a dinamica do
movimento do colivio, também cria uma concepcdo de estabilizacdo deste material, que
consiste na implantacdo de um poco para a coleta das aguas de drenos sub-horizontais e

posterior desague das mesmas a jusante do colavio.

Neste trabalho, foram realizados ensaios de laboratério no solo do coluvio e feitas
consideracdes sobre a geometria da encosta para a investigacdo da resposta do colivio ao
emprego deste sistema de estabilizacdo, considerando a anisotropia do solo, especialmente no
que concerne ao coeficiente de permeabilidade, e a existéncia de camadas pedregulhosas
inseridas no corpo da massa coluvionar. Esta investigacdo foi realizada através do emprego do
programa SEEP/W, utilizado comumente na pratica da Engenharia, que faz uso do Método
dos Elementos Finitos para a determinacdo do fluxo de agua no material. Determinado o
comportamento do fluxo de &gua no material com a aplicacdo do sistema de drenagem, foi
realizada a analise de estabilidade da encosta com o uso do programa SLOPE/W através da

Teoria do Equilibrio Limite.

A estrutura deste trabalho estd, entdo, disposta em capitulos, sendo que no capitulo 1 se
apresenta uma introducdo aos elementos deste estudo, que é complementada pelo capitulo 2,
onde se observam as variantes que envolvem a metodologia de pesquisa adotada.

No capitulo 3 temos as definicdes e caracteristicas atribuidas a estes tipos de solos pela

literatura, bem como seu mecanismo de formacdo. J& o capitulo 4 mostra como o

Estudo geotécnico de um coldvio da rodovia RS/115: simulagdo de fluxo d’agua
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comportamento deste tipo de solo pode variar devido a situacdo geomecénica em que se

encontra e as variaveis que levam a instabilidade dessas massas coluvionares.

O capitulo 5 aborda os aspectos regionais em que estd inserido o colivio dando énfase a
geologia, ao clima e a vegetacdo como fatores de maior importancia ao estudo desse tipo de

solo.

No capitulo 6 sdo apresentados os estudos realizados anteriormente no collvio, as conclusdes
a gue se chegaram a época e as intervenc@es implantadas na area. No capitulo 7 mostram-se

as novas investigacGes geotécnicas e os dados obtidos através destas.

O capitulo 8 apresenta as analises numéricas, fruto dos dados obtidos com as investigaces
geotécnicas, e, finalizando, o capitulo 9 faz a apresentacdo dos resultados e conclusbes

alcancados através deste trabalho.

Mariane Paula Bobermin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 METODO DE PESQUISA

A realizacdo deste trabalho é uma complementacdo a dissertacdo Diagnostico,
Monitoramento e Concepcdo de Medidas de Estabilizacdo do Colavio do km 23+400 da
rodovia RS/115, apresentada em abril de 2011 para a obtencdo do titulo em Mestre em
Engenharia, por Alexandre Nichel, através do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil da UFRGS em Porto Alegre. Neste capitulo, sera apresentada a questao de pesquisa que
se pretende responder com este trabalho, os objetivos, pressupostos, delimitagdes e limitagdes

do mesmo e, também, o delineamento das tarefas concretizadas.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual a resposta do collvio ao sistema de drenagem

projetado se considerarmos o solo como anisotrépico?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho consiste na verificagcdo do nivel d’agua, e das pressdes por
ele exercidas, devido a anisotropia da condutividade hidraulica horizontal e vertical e da
presenca de camadas pedregulhosas no corpo do collvio, bem como a determinacdo da
influéncia destes resultados no projeto de estabiliza¢ao sugerido.

2.3 PRESSUPOSTO

Este trabalho tem por pressuposto que:

a) os ensaios de laboratorio realizados sdo adequados para a obtencdo dos
parametros do solo;

b) os resultados dos programas empregados nas analises representam fielmente o
comportamento do talude.

Estudo geotécnico de um coldvio da rodovia RS/115: simulagdo de fluxo d’agua
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2.4 DELIMITACOES

Este trabalho delimita-se ao estudo de um collvio localizado no Rio Grande do Sul na RS-
115, entre os km 23+400 m e 23+600 m.

2.5 LIMITACOES

S&o limitagGes do trabalho:

a) analise de apenas uma secdo da massa coluvionar, considerada mais
representativa, na aplicagédo dos programas computacionais;

b) utilizacdo de parametros inferidos nas analises computacionais, baseados em
valores obtidos da literatura sobre o assunto.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas expostas a seguir, que estdo representadas no
desenho esquemaético da figura 1, e descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) pesquisa documental,

c) instalacdo de equipamentos;

d) coleta de amostras;

e) estudo do programa computacional;
f) analises em laboratorio;

g) coleta de dados;

h) analise computacional,

i) conclusoes.

Mariane Paula Bobermin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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. . Estudo do
Pesquisa Instalacéo de 5] Coleta de
S . programa
bibliogréafica equipamentos amostras .
computacional
v \
Pesquisa Coleta de Analises em Analise
documental dados laboratério computacional

> Conclusbes

Figura 1: delineamento da pesquisa

A pesquisa bibliografica foi baseada em livros e publicagcdes sobre o tema, abordaram-se
assuntos como a caracterizacao desse tipo de talude, a influéncia dos parametros do solo em
seu comportamento e o estudo da regido em que se encontra. A pesquisa documental consistiu
na investigacao do histdrico de estudos realizados na &rea pela empresa Azambuja Engenharia
e Geotecnia Ldta, no ano de 1998, e nos resultados apresentados na dissertacdo de Nichel
(2011).

A etapa de instalacdo de equipamentos e de coleta de dados se refere ao trabalho realizado em
conjunto com o engenheiro Alexandre Nichel para o detalhamento da secdo utilizada nas
analises computacionais. Foram instalados e monitorados inclindmetros e piezbmetros na

area.

Posteriormente, amostras indeformadas de solo foram coletadas com o objetivo de
complementar os resultados e aprimorar as analises computacionais. Concomitantemente, um
estudo sobre a utilizacdo dos programas SEEP/W e SLOPE/W, empregados na avaliacdo do
problema, foi realizado. Foram, entdo, definidos os parametros de representacdo do
comportamento do talude e a secdo tipica a ser analisada, permitindo assim, a realizagdo das

analises numéricas e a obtencdo das conclusdes deste trabalho.

Estudo geotécnico de um coldvio da rodovia RS/115: simulagdo de fluxo d’agua
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3 COLUVIOS

Neste capitulo é feita uma introdugdo ao assunto tratado por esta pesquisa, colavios, exibindo

uma visdo geral sobre a formacao desse tipo de solo e suas caracteristicas.

3.1 DEFINICAO E CARACTERISTICAS

O termo coluvio, genericamente, € usado para caracterizar depdsitos de solos
predominantemente originados pela acdo da gravidade. Desta maneira, essa definigéo,
engloba um vasto leque de materiais com caracteristicas normalmente muito distintas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995; SILVA et al., 2005).

Segundo Brand (1982), um collvio pode ser derivado de qualquer rocha e composto desde
material grosseiro com predominancia de blocos até material fino. Ja Lacerda e Sandroni
(1985), de maneira geral, afirmam que os collvios podem ser descritos como materiais com
grande variabilidade de textura, comportamento mecanico ductil-plastico sem pico definido e

com rede de fluxo bem estabelecida nos periodos chuvosos.

Na definicdo que Lara et al. (1997) apresentam, collvios sdo solos que sofreram um processo
de transporte ao longo da encosta e ndo mostram qualquer estrutura da rocha de origem,
podendo apresentar alguns blocos e/ou fragmentos de rocha imersos numa matriz de solo,

porém a matriz € sempre predominante em todo o deposito.

Sendo assim, estes tipos de solos apresentam grande variabilidade em suas caracteristicas,
implicando na auséncia de uma tendéncia Unica de propriedades geotécnicas que englobe
todos os solos coluvionares em seu sentido genérico (SILVA et al., 2005).

Até mesmo a distingdo exata, em campo, do inicio da camada coluvionar é por si s6 uma
tarefa dificil, pois devido a acdo da gravidade essa camada frequentemente ocorre sobre solo
residual, carreando-o e depositando-o a pequenas distancias, sendo notavel a semelhanca entre
ambos. As caracteristicas fisicas principais que o solo coluvionar apresenta para a sua
distin¢éo sdo o local de deposicéo, quase sempre no sopé e a meia encosta, e 0 aspecto poroso
(SOARES; POLITANO, 1997).
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Segundo Lacerda (2002), o indice de vazios dos colluvios, que lhe garante este aspecto
poroso, é nitidamente superior ao do solo residual subjacente. A explicacdo para este fato é
que, além do empolamento devido ao escorregamento que Ihe deu origem, o solo coluvionar é
lixiviado pelo fluxo d'dgua infiltrado pela chuva, carreando minerais solGveis e particulas

mais finas para zonas inferiores.

Assim, o tamanho dos materiais, e, consequentemente, a condutividade hidraulica, tende a
diminuir a jusante do talude. E comum que a 4gua possa mais facilmente entrar a montante do
talude do que sair a jusante do mesmo. Outra caracteristica dos collvios é a formacdo de
zonas de condutividade hidraulica distintas dentro das camadas de coluvio ou entre as mesmas
devido ao adensamento de sucessivas camadas que possam ter sido depositadas em diferentes
épocas (DEERE; PATTON, 1971).

3.2 FORMACAO

Na regido nordeste do Rio Grande do Sul, que possui uma topografia bastante acidentada, a
formag&o de coluvios é bastante comum. Conforme Perazollo (2003), pode-se, de uma forma
bastante abrangente, dividir estas formagcfes em dois grandes grupos, sendo eles collvios

sobre:

a) solo residual, ocorrendo principalmente nas encostas menos ingremes;
b) rocha, encontrados nas encostas mais ingremes.

A formacdo dos coluvios, conforme Lacerda (2002), pode ser relacionada a dois processos
erosivos atuando continuamente e intermitentemente. O primeiro processo € a erosao
superficial, ou laminar, em que a &gua, ao escorrer pela superficie da encosta, carreia
particulas de solo para as cotas mais baixas. Este solo € depositado suavemente e acrescenta
poucos centimetros a camada superficial da encosta a cada evento. O outro processo € mais
violento, pois ocorre quando uma porcdo do solo residual escorrega e se deposita sobre a
propria encosta. Esta nova capa de collvio pode acrescentar varios metros de uma so vez aos
depdsitos de encostas. Na figura 2 € ilustrado, de forma geral, o processo de formacao dos

solos coluvionares.
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Coluvido

Figura 2: processo de formacdo de um colivio
(adaptado de DEERE; PATTON, 1971)

Este processo de formacdo é continuo e deve-se admitir que ndo existe uma encosta
inteiramente estavel ao longo do tempo. A maior parte das encostas esta submetida aos efeitos
do tempo, com um risco de ruptura variavel, porém jamais nulo (CARREGA; BALZAN,
1997).
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4 COMPORTAMENTO DE MASSAS COLUVIONARES

Neste capitulo sdo expostos 0 comportamento tipico dos solos coluvionares e alguns conceitos

basicos para o entendimento do mesmo.

4.1 ESTADO CRITICO

Conforme Dalla Rosa (2009), a teoria do estado critico é definida a partir do comportamento
de solos submetidos a grandes deformacgdes cisalhantes. Nesta situagcdo, 0 comportamento que
0s materiais apresentam é representado pela continua deformacéo de cisalhamento sem que
esta promova alteracBes de volume ou mesmo de tensbes efetivas. Em muitos casos, 0
comportamento de solos na ruptura envolve, relativamente, grandes deformacdes plasticas

sem a perda completa de resisténcia.

Na figura 3, sdo apresentados graficos tensdo-deformacdo mostrando o comportamento de
uma areia fofa (esquerda) e uma areia compacta (direita), por exemplo, onde as duas curvas,
no final do ensaio, tendem para 0 mesmo valor de resisténcia, independentemente do estado
inicial, ou seja, tanto uma areia fofa, quanto uma compacta, tendem a um estado estavel em
que a resisténcia e o indice de vazios ndo variam mais. Este estado é denominado de estado
critico. O angulo de atrito correspondente a esse estado é denominado angulo de atrito critico
¢’¢r (SCHOFIELD; WROTH, 1986).

O mesmo ocorre para argilas, pois graficos tensdo-deformacéo de argilas pré-adensadas se
assemelham aos de areias compactas e, argilas normalmente adensadas, aos de areias fofas.
Sendo que a queda de resisténcia desde o valor de pico até o de estado critico esta relacionada
ao aumento do indice de vazios do solo (BIANCHINI, 2000).

Na figura 4 sdo exibidos os circulos de Mohr representativos dos estados de tensdes maximas
que definem a envoltdria de resisténcia de pico e do estado critico e 0s respectivos angulos de
atrito (PINTO, 2006).
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(a) (b)

v

Figura 3: graficos tensdo-deformacdo de um solo que apresenta o estado de pico (b)
e de um que néo apresenta (a) (adaptada PINTO, 2006)*

Figura 4: envoltorias de resisténcia de pico e do estado critico
(adaptada PINTO, 2006)°

As consequéncias imediatas para aplicacdo pratica destes conceitos sdo que (ORTIGAO,
2007):

a) @’¢ pode ser interpretado como uma propriedade do material, pois é
independente do estado, ou seja, da compacidade;

b) ¢’ € um valor conservador e, adotando-o em projetos, fica-se a favor da
seguranca.

1 Considerando incorretas as informacfes prestadas pelo autor, foram corrigidas as referéncias ao angulo de
atrito residual para angulo de atrito do estado critico.

2 ldem.
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4.2 ESTADO RESIDUAL

A resisténcia residual ao cisalhamento ocorre nos solos argilosos quando sujeitos a
deformacg6es muito grandes, da ordem de metros. Isto se verifica, por exemplo, em encostas
sujeitas a deslizamentos antigos e a grandes movimentos de massa. A resisténcia residual,
entretanto, ndo é abrangida pelas teorias de estado critico, pois estas se aplicam somente a
condigdo em que a massa de solo ainda se desloca como um meio continuo e suas particulas
apresentam orientacdo randémica. Quando a ruptura da massa de solo ocorre segundo um
plano bem definido de deslizamento, particulas em sua vizinhanca se alinham segundo a

direcdo da ruptura, ocorrendo entdo, a situacao residual (ORTIGAO, 2007).

Tal estado é conhecido como resisténcia residual ou estado residual. Na figura 5 é apresentado

um esquema de quando este estado é alcancado.
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Figura 5: curvas tensdo-deformacdo indicando pico, estado critico e residual
(ORTIGAOQ, 2007)

Diferente do que ocorre em alguns solos argilosos, em uma areia, a condicdo de pico
caracteriza-se pelo grande entrosamento entre grdos. Com o prosseguimento das deformacdes,
a areia dilata e atinge o estado critico com os grdos mais afastados e desentrosados.
Prosseguindo os deslocamentos, ndo ha mais queda de resisténcia, pois o atrito € devido ao
rolamento e ao deslizamento entre grdos, que ndo sofrem grandes alteracdes. Sendo assim,
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areias ndo apresentam orientacdo de particulas e, desta forma, ndo possuem estado de
resisténcia residual (ORTIGAO, 2007).

Conforme Ortigdo (2007), em se tratando de uma argila pré-adensada, esta apresenta um pico
de resisténcia e, em seguida, atinge a condicdo de estado critico a relativas grandes
deformacdes, em que as particulas tém orientacdo randdémica. Prosseguindo os deslocamentos,
formam-se um plano de deslizamento e uma descontinuidade, segundo 0s quais hd uma
direcdo preferencial de orientacdo das particulas. Assim, os parametros efetivos de resisténcia
residual (c’y, @’;) podem ser muito inferiores aos de pico ou do estado critico, como é

apresentado no quadro 1.

Pardmetros efetivos c '
de resisténcia (kPa) (graus)
Pico 10 35
Critico 0 30
Residual 0 17

Quadro 1: parametros de resisténcia averiguados nos diferentes estados
(ORTIGAO, 2007)

Skempton (1964), em seus estudos, demonstrou a importancia pratica da resisténcia residual
em fendmenos de ruptura progressiva e na analise da estabilidade de taludes com
deslizamentos reativados, observando que a resisténcia mobilizada era aproximadamente

igual & resisténcia ao cisalhamento residual, determinada em laboratdrio.

4.3 PERMEABILIADE

Comumente utilizada durante muitos anos em projetos de engenharia e analises para resolver
problemas de percolacéo, as técnicas de linhas de fluxo exigem uma distribuicdo isotropica e
homogénea de permeabilidade. Infelizmente os solos ndo sdo assim. Intrinsecamente eles
serdo ndo-homogéneos, talvez anisotropicos de maior ou menor grau, € quase certamente irdo

alterar a sua permeabilidade conforme forem sujeitos a tensdes (BROMHEAD, 1992).

Bromhead (1992) cita que a estratificacdo dos solos pode ser uma fonte de anisotropia

significativa da permeabilidade e a ndo-homogeneidade pode ocorrer devido a mudancas na
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deposicdo, trazendo uma mudanca no tamanho de grdos ou efeitos quimicos, precipitando

alguns minerais nos poros do solo, entre outros fatores.

Conforme Lambe e Whitman (1979), as propriedades fisicas dos solos que mais influenciam a

condutividade hidraulica, mas que ndo devem ser considerados isoladamente, s&o:

a) tamanho das particulas;

b) indice de vazios;

c) composi¢cdo mineraldgica;
d) estrutura e;

e) grau de saturacéo.

Para Cedergren (1989), muitas variagdes na condutividade hidraulica ocorrem dependendo da
forma como os depésitos de solos sdo formados, portanto o entendimento dos processos de
formacdo dos solos é importante para avaliar suas propriedades. Fonseca et al. (1982)
chamam a atencdo para o fato de éareas de collvios apresentarem coeficientes de
condutividade hidraulica bastante variados para diferentes pontos da massa coluvionar,

mostrando a existéncia de veios drenantes pertencentes a macro-estrutura.

Ensaios de condutividade hidraulica realizados por Lacerda (2002), in situ e em laboratério,
com collvios, mostraram valores do coeficiente de permeabilidade da ordem de 10° a 10°
cm/s. Estes valores parecem ser incompativeis, na maioria dos casos, com o elevado teor de
argila encontrado nos ensaios de granulometria, porém, estes resultados, evidenciam que as
particulas finas dos solos coluvionares estdo geralmente agrupadas em grumos, o que faz com

que os solos tenham condutividades hidraulicas elevadas.

4.4 INSTABILIDADE DE ENCOSTAS

Segundo Pinheiro et al. (1997), as regides Sul e Sudeste do Brasil, por suas condicdes
climéticas e pelas grandes extensdes de macicos montanhosos (Serra Geral e Serra do Mar),
estdo sujeitas a desastres associados aos movimentos gravitacionais de massa nas encostas.
Além da grande quantidade dos escorregamentos de origem natural, ocorre nestas regides, um

elevado nimero de escorregamentos induzidos pela acdo do homem.
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Coluvios sdo constituidos de materiais que, devida a baixa resisténcia que apresentam sao
sujeitos ao rastejo e rupturas em taludes que podem ocorrer sem qualquer intervencdo humana
(DEERE; PATTON, 1971). A forma como esse processo de rastejo ocorre pode ser vista na
figura 6, nela, se mostra a zona de degradacdo na qual ocorrem movimentos rotacionais e a

zona de acumulagéo na qual ocorre a dispersdo do material.
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Figura 6: processo de deslocamento de massa de solo (VARNES, 1978)

Nos casos de lento movimento da massa de solo, varios podem ser 0s sinais de instabilidade
passiveis de serem notados através da simples observagdo. Se as superficies de deslizamento
sdo rasas, 0 movimento ao longo da encosta pode cortar as raizes e causar a morte das arvores.
Cercas, dutos e cabos enterrados podem ser esticados e comprimidos, alternadamente ao
longo do seu comprimento, e pequenas ondulagdes podem se formar em superficies niveladas
(BROMHEAD, 1992).

Outro sinal de instabilidade é o aumento das taxas de movimento lateral no pé da encosta e a
formacéo de fissuras na crista, que inicialmente serdo apenas fissuras abertas na largura, mas
quando a falha progredir havera uma separacdo vertical. Normalmente, esses movimentos
laterais e de qualquer elevacdo no pé do talude serdo imperceptiveis no inicio e s6 poderao ser
captados por instrumentos adequados no subsolo e levantamento topografico da superficie.

Estes s@o, portanto, uma parte integrante e essencial de qualquer programa de controle, pois
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sem um ponto de referéncia adequado os movimentos podem néo ser ébvios (BROMHEAD,
1992). Assim, segundo Bressani (2010), quando a instabilidade se apresenta de forma lenta a
instrumentacdo do talude se torna bastante valida.

Nos casos de escorregamentos catastréficos, segundo Freitas et al. (2005), os collvios
saturados, que estdo situados em encostas com inclinagdo inferior a 20°, movem-se de
maneira intermitente, acelerando ou desacelerando, de acordo com as oscilagOes
piezométricas. A ocorréncia desse tipo de escorregamento necessita de um fator a mais para
que possa acontecer, pois seu comportamento tensao-deformacéo é do tipo strain-hardening,
ou seja, ndo apresenta um pico de resisténcia, como é mostrado na figura 7. Essa figura
apresenta o resultado de um ensaio de cisalhamento direto realizado em uma amostra

indeformada retirada de um coltvio em sua regido de maior movimentacao.

Tensdo Cisalhante (kI'a)

Q o1 02 03 24 25 0.6 o7 OE 0.9

Deslocamento Horzontal {cm)

- 100k —=- 200kMa ——4001Pa

Figura 7: ensaio de cisalhamento direto de um colivio (FREITAS et al., 2005)

Segundo Varnes (1978), os principais fatores que contribuem para a reducéo da resisténcia ao
cisalhamento e consequente ruptura do talude séo:

a) o estado inicial do material (composicdo, textura, estrutura e geometria do
talude);

b) mudancas devidas ao intemperismo e outras reacdes quimicas;

¢) mudangas nas forgas intergranulares devidas ao teor de umidade e & pressdo nos
poros e fraturas;

d) mudancas na estrutura.

Os autores Cruden e Varnes (1996) resumiram 0S processos e as caracteristicas que

contribuem para 0os movimentos de massa e listaram as causas destes movimentos, divididas
em grupos conforme mostrado no quadro 2.
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Causas Geologicas

Causas Morfoldgicas

Causas Fisicas

Causas Humanas

Materiais fracos

Levantamento tectdnico
ou vulcanico

Chuvas intensas

EscavacOes de taludes

Materiais sensiveis

Alivio por degelo

Derretimento rapido de
neve

Sobrecarga no talude ou
na crista

Materiais intemperizados

Erosdo fluvial no pé do
talude

Precipitacdes
excepcionalmente
prolongadas

Rebaixamento
(reservatorios)

Materiais fissurados ou Erosdo glacial no pé do Terremotos Irrigacéo
fraturados talude
Orientacdo desfavoravel Eroséo nas margens Erupcdes vulcanicas Mineracdo

de descontinuidades
(acamamento,
xistosidade, etc.)

laterais

Orientacdo desfavoravel
de descontinuidades
estruturais (falhas,
contatos,
inconformidades, etc.)

Erosdo subterranea
(Solucéo e piping)

Descongelamento

Vibracéo artificial

Contraste de
permeabilidade

Deposicdo de cargas no
talude ou na crista

Intemperismo por
congelamento e
descongelamento

Vazamento de &gua

Contraste de rigidez
(materiais densos, rigidos
sobre materiais plasticos)

Remogdao da vegetacao
(fogo, seca)

Intemperismo por
expansao e retracdo

Quadro 2: causas de movimentos de massas (CRUDEN; VARNES, 1996)

Um aspecto sobre o qual parece haver consenso nos estudos realizados até os dias atuais é que
entre os principais agentes deflagradores dos processos de instabilizacdo de taludes estéo as
precipitagdes pluviométricas de alta intensidade. Estas alteram o regime hidrogeoldgico do
talude, elevando o nivel d’agua, que por sua vez provoca 0 aumento das poro-pressdes na
superficie potencial de ruptura (PERAZZOLO, 2003).

Entretanto, segundo Lacerda (1989), algumas vezes ocorrem rupturas com valores de poro-
pressao inferiores aqueles necessarios para que a trajetoria de tensdes atinja a envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento. O autor atribui isto a perda de resisténcia ao cisalhamento devida
as variacOes ciclicas de poro-pressdo, causadas pelas variacdes pluviométricas, que levam o
solo a uma espécie de fadiga. Porém, durante a fase de ocorréncia de elevadas poro-pressoes,

ocorre 0 acimulo de deformagdes que provocam a quebra das ligacdes entre as particulas, as
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quais sdo responsaveis pela coesdo do material. O autor sugere, entdo, que o limite inferior a
partir do qual o estado de tensGes efetivas leva a deformaces por creep, deformacdo lenta do
solo, e, portanto, ao acumulo de deformacdes, seja a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento

residual.

Em solos coluvionares, a interface do solo residual e do collvio estd quase sempre nesta
condicdo de resisténcia ao cisalnamento residual devido ao deslocamento j& sofrido pela
massa no passado (LACERDA, 2002).

Segundo Bromhead (1992), para que seja possivel a formacdo de uma superficie de
deslizamento, deve ocorrer a orientacdo do plano de particulas minerais de argila no sentido
do cisalhamento. O que é essencial na formacdo destas superficies de cisalhamento é que a
forte orientacdo das particulas no plano e a relacdo de vazios, em equilibrio com a tensédo

aplicada faz com que as particulas entrem em atrito umas com as outras.
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5 ASPECTOS REGIONAIS

Neste capitulo sdo apresentados aspectos regionais da area em estudo que sdo considerados de

grande influéncia na formacéo e na evolucgdo da massa coluvionar.

5.1 GEOLOGIA

O estado do Rio Grande do Sul, como pode ser visto na figura 8, é formado por quatro
provincias geomorfoldgicas: o Escudo Sul Riograndense, a Depressao Periférica, o Planalto e
a Planicie Costeira. A Depressdo Periférica e o Planalto, em conjunto, formam um importante
dominio geoldgico, denominado Bacia da Parand. A regido em estudo situa-se no Planalto,
onde a diferenca de resisténcia a erosdo entre o basalto e o arenito forma as cuestas,

localmente conhecidas como serras (HAUCK, 2009).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (1998), o Rio Grande do Sul é
constituido por terrenos rochosos cuja origem ou transformacgdo recuam aos mais diferentes
periodos da histdria da crosta terrestre, trazendo o registro de distintos eventos geodinamicos.
Do Argueano Precoce aos tempos cenozdicos, 0S processos magmaticos, metamorficos e
sedimentares, aliados aos movimentos tectonicos, foram engendrando uma crosta cada vez
mais diferenciada e mais estavel, com predominio, de modo geral crescente, da atividade
sedimentogénica sobre as atividades igneo-metamérficas. Assim, o panorama geoldgico atual
do Estado é o de uma regido que abrange trés grandes dominios geologicos: Terrenos Pré-

Cambrianicos, Bacia do Parana e Cobertura de Sedimentos Cenozdicos.

Dentre as formagdes que foram desenvolvendo o que é chamada hoje de Bacia do Parand, as

unidades geoldgicas mais importantes sdo o Arenito Botucatu e a Formacéo Serra Geral.
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" costeira
" &F

Figura 8: mapa morfoldgico do Rio Grande do Sul
(adaptada de RIO GRANDE DO SUL, 1989)

Assim, estando o colivio em estudo inserido na Bacia do Parand, o mesmo encontra-se
assente sobre um arenito da Formacao Botucatu e é constituido, principalmente, de materiais
originarios das rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral. Segundo Maack® (1952 apud
ZALAN et al., 1997), o nome da Bacia do Parana é devido ao rio Parana, que corre paralelo
ao seu eixo maior, na direcdo NNE-SSW, por 1.500 km até alterar a sua direcdo para E-W,
cruzando o Arco de Assuncédo e formando a fronteira entre o Paraguai e a Argentina (Bacia
Chaco-Parand).

® MAACK, R. Die entwicklung der gondwana. Schichten suedbrasiliens und ihre beziehungen zur korru-
formation suedafrikas. In: GEOLOGICAL SOCIETY OF ALGIERS, 1952, Algiers. Proceedings... Algiers:
International Geological Congress, 1952. v. 19, p. 339-372.
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Esta bacia compreende a parte meridional do Brasil, com area de 1,1 milhdes km? a metade
oriental do Paraguai, parte da Argentina, e Uruguai, com 100 mil km? em cada um desses
paises, totalizando, aproximadamente, 1,4 milhdes km?. A bacia tem formato alongado na
direcdo NNE-SSW, com aproximadamente 1.750 km de comprimento e largura media de 900
km. Apresenta derrames de lava basaltica em dois ter¢os da porcéo brasileira, que atingem,
aproximadamente, 1.300 m de espessura. Os valores maximos de espessura de rochas
sedimentares e vulcanicas, somados, ultrapassam 6 000 m (ZALAN et al., 1988). Na figura 9
é possivel visualizar os contornos da bacia e também a localizacdo aproximada da area em

estudo.

Segundo Almeida’ (1980 apud ZALAN et al., 1997) e Zalan et al. (1988), o pacote de rochas
sedimentares e vulcanicas que constituem a Bacia do Parana representa a superposicao de, no
minimo, trés bacias diferentes, cujas geometrias e limites variam de uma para outra, em
decorréncia do movimento das placas que conduziu a evolu¢do do Gondwana no tempo
geoldgico. A primeira bacia teria sido depositada em um golfo aberto para o paleo-Oceano
Pacifico, j& a segunda, desenvolveu-se em mar interior e a fase de erupcdo das lavas

corresponderia a terceira fase da bacia do Parana.

Nesta terceira fase da Bacia do Parana ocorreu o surgimento da Formacdo Serra Geral, que
consiste em uma sequéncia de rochas vulcanicas extrusivas. Esta sequéncia cobre quase todo
0 norte e o leste do estado do Rio Grande do Sul, sendo a principal formadora do planalto.
Sua espessura varia de 1.200 m a leste, junto ao Oceano Atlantico, até cerca de 400 m a oeste,
junto ao rio Uruguai. Os derrames inferiores desta formagdo sdo basicos, consistindo
essencialmente de basalto. Os derrames superiores sdo acidos, predominando o riodacito e 0
riolito (PINHEIRO; SOARES, 2003).

Ja a Formacdo Botucatu, conhecida por ser uma rocha porosa que hoje armazena agua,
formando o aquifero Guarani, encontra-se subjacente a Formacdo Serra Geral, possui
estratificacdo cruzada, que mostra que foi depositado por vento em ambiente seco e dunar,
portanto constituida por arenitos edlicos, sendo resultado da grande desertificacdo do ainda
continente Gondwana. Em alguns locais, o arenito Botucatu é também encontrado entre 0s
derrames basalticos, mostrando que houve fases sucessivas de vulcanismo e sedimentacédo
(HAUCK, 2009; PINHEIRO; SOARES, 2003).

* ALMEIDA, F. F. M. Tectonica da Bacia do Parana no Brasil. Relatério da PAULIPETRO, Sio Paulo, n.
14091, p. 187, 1980.
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Figura 9: localizacdo da Bacia do Parana (CORTEZ, 2011)

5.2 CLIMA E VEGETACAO

Segundo Wu et al. (1994) a vegetacdo em encostas fornece protecdo contra a erosao, sendo
que as raizes das plantas podem reforcar ou ligar o solo e aumentar a sua coesao, 0 que causa
uma melhora na estabilidade contra deslizamentos superficiais. Além disso, acredita-se que as
raizes das plantas sdo eficazes para reduzir as poro-pressdes dentro das encostas por meio da

interceptacdo das chuvas, reduzindo a infiltragcéo e, por evapotranspiracao.

No mapa da figura 10 pode ser vista a distribuicdo dos diferentes tipos de vegetagdo que
ocorrem no estado.
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Legenda:

Contato Savana-Estepe

Estepe - arborizada com floresta de galeria t

Estepe - arborea aberta com floresta de galeria

[[] Estepe - gramineo lenhosa (campestre) com floresta de galeria

[[] Estepe - gramineo lenhosa (campestre) sem floresta de galeria

[ Estepe - parque com floresta de galeria

[E2] Estepe - parque sem floresta de galeria

[] Floresta Estacional Decidual (Floresta Tropical Caducifélia) - submontanha
[[] Floresta Estacional Semidecidual (Floresta Tropical Semicaducifélia) - submontanha
[E] Floresta Ombrofita Densa (Floresta Tropical Pluvial) - montanha

[ Floresta Ombrofita Mista (Floresta de Araucaria) - altamontanha

[l Savana Estépica (Campanha) - parque

Areas de Formacio Pioneira - vegetacio com influéncia fluvial e/ou lacustre
Areas de Formacio Pioneira - vegetacio com influéncia marinha (restinga)

Figura 10: unidades de vegetacdo do Rio Grande do Sul
(R10O GRANDE DO SUL; UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA, 2001)
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Na area de estudo os tipos de vegetacdo predominante sdo (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 1992):

a) Floresta Estacional Decidual: este tipo de vegetacdo é caracterizado por duas
estacGes climaticas bem demarcadas. No Rio Grande do Sul, embora o clima
seja ombrofilo, possui uma curta época muito fria e que ocasiona,
provavelmente, a estacionalidade fisiologica da floresta. Esta formacdo ocorre
na forma de disjuncdes florestais apresentando o estrato dominante
predominantemente caducifélio, com mais de 50% dos individuos despidos de
folhas no periodo frio. Sua ocorréncia é destacada na regido do Alto Uruguai,
ao norte do Estado, e na borda sul do Planalto, acompanhando a Serra Geral,
até as proximidades do rio Itu (afluente do rio Ibicui), fazendo limite com os
campos da Campanha galcha;

b) Floresta Ombrofila Mista: caracterizada por apresentar o estrato superior
dominado pela Araucaria angustifolia, que da a paisagem uma fisionomia
propria. O estrato inferior é constituido por arvores mais baixas ou arbustos
arborescentes, pertencente em grande parte as Mirtaceas. E uma floresta tipica
do Planalto Meridional, ocorrendo no Rio Grande do Sul em altitudes entre 500
m ao oeste a 1.000 m a leste.

Deve-se lembrar, entretanto, que em grande parte da area ocupada pelo collvio a vegetacédo
primaria ja ndo existe mais devido a intervencdo dos habitantes da area para o uso da terra e,

também, devido a implantacéo da rodovia.

Sobre a classificacdo climatica, todo o Estado do Rio Grande do Sul se enquadra no tipo
climatico Cf, temperado chuvoso, da classificacdo de Kodppen. Considerando as diferentes
regides climaticas, e analisando segundo a temperatura, é possivel enquadrar o Estado nas
variedades climaticas Cfa e Cfb (BURIOL; KUINCHTNER, 2001).

A variedade Cfa se caracteriza por apresentar chuvas durante todos os meses do ano e possuir
a temperatura do més mais quente superior a 22°C, e a do més mais frio superior a 3°C. A
variedade Cfb também apresenta chuvas durante todos 0os meses do ano, tendo a temperatura
do més mais quente inferior a 22°C e a do més mais frio superior a 3°C. A variedade b se
restringe ao planalto basaltico superior e ao escudo Sul-Rio-Grandense, enquanto que as
demais areas pertencem a variedade a, conforme o mapa da figura 11 (RIO GRANDE DO
SUL; UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA, 2001).

Das regibes geogréaficas do Globo, bem regadas por chuvas, o Sul do Brasil €, segundo Nimer
(1990), a que apresenta distribuicdo espacial mais uniforme. Com efeito, ao longo de quase

todo seu territorio a altura média da precipitacdo anual varia de 1.250 a 2.000 mm. Portanto,
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ndo h& no Rio Grande do Sul nenhum lugar caracterizado por caréncia de chuva como pode
ser visto do mapa da figura 12 que apresenta a distribuicdo média de chuvas para o estado,
somente em restrita &rea em torno de S&o Francisco de Paula, situada acima de 900 m de
altitude, na borda da escarpa do Planalto das Araucérias, a barlavento das correntes
perturbadoras de origem polar, chove 2.500 mm, aproximadamente, o mais alto indice

pluviométrico da Regido Sul.

cfag'n

Figura 11: mapa climético do Rio Grande do Sul
(RIO GRANDE DO SUL; UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA, 2001)

Para Mota et al. (1971) as chuvas ocorrem bem distribuidas durante todos os meses do ano. A
amplitude de variacdo entre 0os meses de maxima e minima néo chega a ser significativa para
caracterizar o clima como tendo um periodo chuvoso e outro seco. A relativa uniformidade do
regime de chuva do Estado ndo reside apenas nos indices dos totais anuais de chuva, mas,
principalmente, na forma pela qual as chuvas se distribuem ao longo do ano, emprestando ao

regime anual de chuva, um notavel equilibrio.

E importante destacar que as caracteristicas climaticas, particularmente a taxa pluviométrica,
interferem de forma significativa no comportamento geotécnico do terreno. Uma maior
intensidade de chuvas resulta em maior probabilidade de rupturas e escorregamentos de
taludes (NUMMER, 2003).
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Figura 12: mapa da distribui¢do das chuvas no Rio Grande do Sul
(RIO GRANDE DO SUL; UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA, 2001)
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6 CONSIDERACOES SOBRE O COLUVIO

Atualmente, na area de estudo deste trabalho, pode-se observar sinais do processo de rastejo
que o coluvio vem sofrendo continuamente. Através de um reconhecimento do local, foram
detectados varios indicios desta movimentacdo, mostrados nas figuras 13 a 16, bem como
aspectos caracteristicos desse tipo de formacdo, dentre eles:

a) mudanca do tracado da rodovia devida aos deslocamentos;
b) blocos basélticos em meio a matriz de solo;

c) trincas de tracdo, devidas ao movimento rotacional;

d) nivel freatico superficial.

Como jé citado, este coluvio foi alvo de estudos anteriormente realizados e os resultados dos
mesmos e as a¢des previstas e implantadas no collvio serdo apresentadas neste capitulo para

melhor entendimento da situacdo atual da érea.

FAIXA A DIREITA

|
!
|

Figura 13: desniveis e mudanga do tragado da rodovia devido aos deslocamentos
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Figura 14: medidas amenizadoras dos efeitos na rodovia: a esquerda, adi¢éo de
sucessivas camadas de concreto asfaltico e a direita, deslocamento da pista

Figura 15: desnivel devido aos movimentos rotacionais e a presenca blocos
basalticos de diferentes dimensdes

Figura 16: lencol freatico aflorante
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6.1 HISTORICO DE ESTUDOS

O coluvio situa-se na RS-115, que liga 0s municipios de Taquara e Gramado no Rio Grande
do Sul, ele abrange uma extensao de aproximadamente 200 m sobre a rodovia, partindo do km
23+400 m e terminando no km 23+600 m como pode ser visto na figura 17, uma foto aérea do

local.

Trés COrods,

Gramado

: i | Km 23+400 &
Km 23+600 \ *c'o-'
“ %

x

e ©2010 DigitalGlobe

g e Arroio Irapuru

..Google

Figura 17: foto aérea da area onde se encontra o collvio e suas delimitacfes
(GOOGLE EARTH, 2010)

No ano de 1998 a empresa Azambuja Engenharia e Geotecnia Ltda. foi contratada para uma
avaliacdo de risco da area e para a sugestdo de medidas preventivas pela empresa
concessionaria responsavel por este trecho da rodovia. Visando uma analise inicial da area,
foram realizadas sondagens mistas, SPT e rotativa, no eixo do collvio, que mostraram que
este apresentava espessuras da ordem de 20 m. A locacgdo dessas sondagens pode ser vista na
figura 18 e os resultados das mesmas podem ser resumidos da seguinte forma (trabalho nédo

publicado)®:

> InformagBes obtidas através do relatério técnico Diagnéstico e Projeto de Estabilizacdo da Ruptura de
Colavio RS115, km 12+840 a km 13+120 executado pela empresa Azambuja Engenharia e Geotecnia Ltda.
no ano de 1998.
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a) SO1: mostra a espessura da massa coluvionar, que alcanca até 20 m sem
registrar o limite com a interface de alteracdo do arenito;

b) S02: mostra que o material argiloso tem espessura aproximada de 15 m e o
arenito comeca apresentar pedacos coesos a partir dos 20 m de profundidade.
Neste intervalo, entre 15 e 10 m, contato da interface de alteracdo do arenito,
foi verificado um fluxo expressivo d’4gua, com ligeiro artesianismo;

¢) S03: mostra uma espessura da ordem de 16 m para a massa coluvionar.

| Deposito de encosta - talus gradando a colivio
-Intelzona colivio-alteragiao do arenito (inferida)

| Fm Botucatu - arenitos

81m

S PP (e
- A
SR SRS W oo B

5 _.:",!‘v',- R .._‘e.'.o:,{-':

S Sondagens

™-— Fluxo de agua subterranea

\

- Trincas de tragao

S.

Figura 18: perfil longitudinal do coliivio e localizag&o das sondagens (trabalho n&o publicado)®

Além das sondagens mistas, foram executadas quatro sondagens elétricas verticais, que
auxiliaram na determinacdo da interface arenito-colivio onde ha predominancia de fluxo

d’agua.

A partir da profundidade média de 20 m obtida pelas sondagens, foi feita uma cubagem para
estimar o volume de material instvel. Para tal, foi empregado o programa Surfer 6.02 no

calculo de volume, os resultados mostraram valores da ordem de 2.160.000 m®.

A partir destes estudos, constatou-se que a encosta envolvida encontrava-se hd muitos anos
em processo de rastejo, devido ao intermitente aporte de dgua subterranea, através de juntas e
fraturas situadas a montante da encosta e que provavelmente haveria uma diminuicdo da

resisténcia do solo no plano de descontinuidade pela orientagdo das particulas devido a esta

® Informagdes obtidas através do relatério técnico Diagnéstico e Projeto de Estabilizacdo da Ruptura de
Colavio RS115, km 12+840 a km 13+120 executado pela empresa Azambuja Engenharia e Geotecnia Ltda.
no ano de 1998.
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condicdo. Os movimentos de rastejo aceleraram com a construgdo do aterro rodoviario, que
passou a exercer papel de sobrecarga e de barragem, bloqueando a passagem d’agua, tornando
maiores as poro-pressdes no material argiloso presente a montante da rodovia. A linha
principal de dispersdo de materiais e as estruturas originadas a partir desta podem ser vistas na
figura 19 (trabalho ndo publicado)’.

Foi também observado que o trecho da rodovia esta disposto sobre um depdsito de encosta,
constituido por pacotes de materiais pouco coesos, originarios da alteracdo de dois tipos
distintos de litologias, rochas vulcanicas da Formacéo Serra Geral e os arenitos da Formacéo
Botucatu. Sendo assim, o colavio serve de leito para a rodovia e apresenta materiais com um
elevado grau de alteracdo, onde estdo presentes blocos de rocha basaltica imersos em solos e

pacotes argilosos e arenosos (trabalho ndo publicado)®.

A avaliacdo geologica superficial de campo mostrou que o coltvio esta limitado a montante
por uma escarpa arenitica (sudeste) e um depdsito de talus (nordeste), sendo este
essencialmente composto por blocos de basalto. Nas demais dire¢des, o collvio ndo apresenta
confinamento, possibilitando a dispersdo de materiais em forma de leque (trabalho nédo

publicado)®.

" InformacBes obtidas através do relatério técnico Diagnéstico e Projeto de Estabilizacdo da Ruptura de
Colavio RS115, km 12+840 a km 13+120 executado pela empresa Azambuja Engenharia e Geotecnia Ltda.
no ano de 1998.

8 |1dem.

® 1dem.
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Figura 19: planta baixa da situacdo da &rea em 1998 (trabalho nio publicado)®

19 |nformacdes obtidas através do relatério técnico Diagndstico e Projeto de Estabilizacdo da Ruptura de
Colavio RS115, km 12+840 a km 13+120 executado pela empresa Azambuja Engenharia e Geotecnia Ltda.

no ano de 1998.
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6.2 INTERVENCOES

Apos o estudo do caso, considerou-se a melhor solugdo procurar minimizar as deformacdes
do coltvio diminuindo o volume de &gua subterranea que flui no plano de ruptura
aumentando assim, a resisténcia no contato, melhorando a estabilidade do conjunto (trabalho
ndo publicado)'. Esta intervencdo deveria ser feita considerando dois sistemas: um de
drenagem profunda e outro de drenagem superficial. O primeiro visa retirar agua diretamente
da superficie de ruptura e tende a ser mais eficaz. O segundo visa evitar que a agua superficial

venha a alcancar a superficie de ruptura (trabalho ndo publicado)™.

A drenagem profunda é mais eficaz para a retirada da &gua subterranea, porém concluiu-se
que os dados disponiveis eram insuficientes para identificar com clareza a zona de rastejo do
coltvio, onde deveriam ser posicionados os drenos profundos. Portanto, o projeto de
drenagem profunda deveria ser necessariamente reavaliado a luz de novos dados obtidos dos
seguintes ensaios: sondagens, monitoramento da encosta com piezdmetros, inclinbmetros e

marcos topograficos (trabalho ndo publicado)®®,

Entretanto, por existirem outros trechos na rodovia com prioridade quanto a seguranca, na
época, ndo se pode investir como se pretendia na estabilizacdo desta area, entdo, nem todas as
intervengdes foram adotadas. Ndo foi possivel implantar o projeto de drenagem, porém o
projeto de monitoramento foi parcialmente implantado. Assim, foram instalados trés
inclinbmetros, dois no ano de 2005 e um em 2009. O quadro 3 apresenta as datas das leituras

realizadas.

Leituras
Datas INO1 | INO2 | INO3
14/06/2005 X
14/09/2005
22/08/2009 b4
06/11/2000 X

Quadro 3: datas das realiza¢des das leituras nos inclindmetros

1 InformacBes obtidas através do relatério técnico Diagnéstico e Projeto de Estabilizacdo da Ruptura de
Colavio RS115, km 12+840 a km 13+120 executado pela empresa Azambuja Engenharia e Geotecnia Ltda.
no ano de 1998.

12 1 dem.

3 1dem.
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6.3 INVESTIGACOES GEOTECNICAS

No ano de 2010 retomaram-se as investigacdes geotécnicas no local pelo engenheiro
Alexandre Nichel para a realizacdo de sua dissertacdo. O inicio destas investigacdes foi

efetuado em conjunto com o desenvolvimento deste trabalho.

6.3.1 Ensaios SPT

Durante os estudos realizados por Nichel (2011), conjuntamente com este trabalho, fizeram-se
cinco sondagens mistas que serviram para a implantacdo dos piezOmetros e para a retirada de
amostras destinadas a analise laboratorial. A localizacdo dos dispositivos pode ser verificada

na figura 20.

O perfil tipico dos solos locais encontrado nas sondagens consiste de uma camada de
pedregulhos com argila marrom de espessura aproximada de dois a trés metros, variando para
argila com pedregulhos, cor marrom a marrom-amarelado, de espessura superior a cinco
metros e, na base do coluvio, sobre uma alteracdo de rocha, com cor marrom-amarelada, uma
camada de argila, também, na cor marrom, de elevada umidade e plasticidade. Blocos de
rocha baséltica foram encontrados em todas as perfura¢fes nas duas camadas superficiais de
pedregulhos com argila e de argila com pedregulhos, o que constitui um perfil caracteristico
de solos coluvionares. Nas sondagens mais proximas a rodovia foram verificadas, sobre o
pacote de solos descrito acima, uma camada de argila orgénica de cor acinzentada e, sobre

esta, 0 material do aterro rodoviario (NICHEL, 2011).
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Figura 20: localizacdo dos equipamentos e das sondagens (NICHEL, 2011)

Através da analise das informacdes existentes e dos resultados da interpretacdo dos dados
obtidos pelos equipamentos instalados e das amostras ensaiadas, Nichel (2011) elaborou um

novo perfil geoldgico caracteristico do eixo da encosta de acordo com o levantamento

topogréafico atualizado. Este perfil € apresentado na figura 21.
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Figura 21: perfil geoldgico do eixo da encosta em estudo (NICHEL, 2011)

6.3.2 Inclinbmetros

Para o estudo das movimetacdes do coluvio foram realizadas trés campanhas de leituras nos
trés inclindbmetros presentes na &rea nos dias 28 de abril (leitura zero), 22 de maio e 23 de
outubro de 2010. Essas leituras foram realizadas em intervalos de 50 cm e os deslocamentos
foram acumulados a cada ponto de leitura a partir da base, definida pela capacidade de leitura

do equipamento de até 19,5m.

Os deslocamentos sdo medidos em duas direcOes perpendiculares entre si, eixo A-A e eixo B-
B, sendo o eixo A-A dos inclindmetros praticamente perpendicular ao eixo da rodovia, estes

resultados sdo combinados a fim de resultarem em um deslocamento total.

As leituras de inclinometria foram realizadas com a intencdo de se definir claramente a
profundidade a partir da qual os movimentos da encosta cessam e para determinar os niveis
nos quais sdo verificados os maiores deslocamentos horizontais nos inclindmetros, podendo-
se assim, identificar as interfaces dos materiais que compde o colivio. O resultado destas
leituras e das leituras realizadas anteriormente para o inclinémetro 01 é mostrado na figura 22,
representando como fica clara a identificacdo de uma camada, a 9 m de profundidade, na base

do coluvio, onde os deslocamentos registrados sdo consideravelmente maiores.
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6.3.3 Piezbmetros

Foram implantados dois piezémetros do tipo Casagrande com a possibilidade de leitura em
dois niveis distintos — PZ 01 e PZ 02 — e trés piezdmetros do tipo Casagrande simples — PC
01, PC 02 e PZ 03 — para a verificagdo do nivel d’agua no interior da massa coluvionar. A

locacdo destes dispositivos pode ser vista na figura 20 ja apresentada.

Os piezbmetros com leitura em dois niveis foram posicionados de forma a viabilizar a leitura
dos niveis piezomeétricos existentes nos limites inferior e superior da camada onde, através das
leituras realizadas nos anos de 2005 e 2009 foram verificados os maiores deslocamentos.
Porém, atraves das leituras seguintes dos piezometros, ndo se constatou a existéncia de um
confinamento do nivel d’agua abaixo da camada de base do collvio, injustificando a

necessidade de leitura em dois niveis.

De forma geral, os niveis piezométricos ndo apresentavam variagdes significativas nas leituras
manuais, entdo se optou por automatizar as leituras de poro-pressdo em dois dos piezdmetros
instalados através do uso de transdutores de pressdo, os quais realizam leituras de maneira
automatica e em intervalos de tempo pré-determinados, sendo que estas leituras sdo
armazenadas no proprio equipamento. A instalacdo foi realizada no piezémetro PZ 01, com
ponta porosa localizada na massa coluvionar a uma profundidade entre 7,6 e 85 m e no
piezdmetro PZ 02, com ponta porosa localizada no solo residual da base do coluvio a uma
profundidade entre 9,5 e 10,5 m. As leituras iniciaram-se em 23 de outubro de 2010 e se
estenderam até 10 de marco de 2011. A figura 23 apresenta as leituras realizadas no

piezdmetro PZ 01 para o periodo.

Durante o periodo em que foi realizado o monitoramento piezométrico também foram
monitoradas as precipitagdes ocorridas na regido através dos dados disponibilizados pela
Defesa Civil do Estado do Rio Grande do Sul para o municipio de Trés Coroas, apresentadas
na figura 24. O equipamento de medicdo utilizado para a obtencdo da pluviometria pelo
Corpo de Bombeiros de Trés Coroas situa-se a, aproximadamente, 5 km do coltvio, como

pode ser visto da figura 25.
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Profundidade (m)
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Figura 23: dados obtidos das leituras realizadas pelo sistema automatico de
aquisicéo de dados de poro-pressdo instalado no piezdmetro PZ 01
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Figura 24: dados de pluviosidade acumulada em 24 horas
(R10 GRANDE DO SUL; DEFESA CIVIL, 2011)

Apobs a analise dos resultados, mesmo sendo estes deficientes, por ndo representarem na

amostragem um periodo chuvoso anual completo e pela distancia entre os pontos de leitura da

pluviometria e da piezometria, pode-se concluir que os niveis freaticos do collvio sdo regidos
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prioritariamente por descargas de aquiferos regionais que afloram junto ao pé dos derrames
basélticos situados a montante da encosta, tendo as precipitagdes locais, apenas um papel

coadjuvante na definicao desses niveis (NICHEL, 2011).

Figura 25: localizacéo da sede do Corpo de Bombeiros do municipio de Trés Coroas
em relacéo ao coltvio em estudo (GOOGLE EARTH, 2011)
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7 ENSAIOS COMPLEMENTARES

Para a realizacdo deste trabalho houve a retomada e aprofundamento dos estudos na area com
a execucdo de andlises em laboratorio complementares. Para isto foram retiradas cinco
amostras indeformadas da massa coluvionar. As coletas foram feitas a partir da extracdo de
anéis do proprio ensaio de cisalhamento direto, que seria posteriormente executado.

O local escolhido para a coleta situa-se em uma das trincas de tracdo que o collvio apresenta,
préximo ao inclindnetro IN 01, sendo uma area bastante superficial, com aproximadamente 1
m de solo sobre o local exato da coleta das amostras. Imagem do local e da extracdo pode ser
vista na figura 26. Também foram coletadas amostras deformadas do solo na mesma
localidade para os ensaios de caracterizagdo. Neste capitulo sdo apresentados estes ensaios e
os resultados através deles obtidos.

Figura 26: local e procedimento da coleta de amostras indeformadas
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7.1 GRANULOMETRIA

A granulometria € caracterizada pela distribuicdo da curva granulométrica que apresenta
determinado material, sendo que esta pode ser feita por peneiramento, sedimentacdo ou
ambos. Utiliza-se o peneiramento para a determinacdo da distribuicdo granulométrica das
particulas maiores de 0,075 mm e a sedimentacdo quando as particulas apresentam tamanhos

inferiores a este.

Para a confec¢do da curva granulométrica, o material retirado do collvio foi secado ao ar
livre, destorroado e submetido aos dois procedimentos: peneiramento e sedimentacao,
conforme NBR 7181/1984. Foram obtidas duas curvas granulométricas, mostradas na figura
27, com e sem a adigéo de agente defloculante na sedimentacao, e o quadro 4, que apresenta a
quantidade média de materiais encontrados nas duas amostras ensaiadas. Nota-se que a

influéncia do defloculante ndo € significativa no resultado das curvas granulométricas.

Segundo a classificagdo da USCS o solo se enquadra como SC, areia argilosa, e segundo a
classificacdo de acordo com a HBR o0 solo corresponderia a nomenclatura A-2-7, solos

granulares, com graduacdo irregular e pouco material fino, porém pléstico.

areia areia areia

argila silte fina média grossa pedregulho
4—+—+—+—>\<—>|4—————y

/ o

.
=
2 Passando

’/’/ *
20

10

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Log (didmetro das particulas)

Semdefloculante  —s— Com defloculante

Figura 27: curvas granulométricas
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Granulometria %
Pedregulho 42
Areia 26
Silte 17
Argila 15

Quadro 4: porcentagem média dos materiais encontrados nas amostras

7.2 LIMITES DE ATTERBERG

54

O método de avaliagdo da sensibilidade do material ao teor de umidade, Limites de Atterberg,

demarca quatro estados — liquido, plastico, semi-sélido e sélido — e trés limites — de liquidez,

plasticidade e contracdo — que definem a consisténcia do mesmo. Para a amostra foram

encontrados somente os limites de liquidez e plasticidade do solo, no intuito de obter o indice

de plasticidade, intervalo no qual o solo sofre deformacBes sem a ocorréncia apreciavel de

variacdo volumétrica.

O limite de liquidez foi realizado através do método de Casagrande, seguindo os preceitos da

NBR 6459/1984. Os resultados obtidos geraram a reta da figura 28, utilizada para encontrar o

percentual de umidade que fixa o limite de liquidez.

59
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Figura 28: gréfico utilizado na definicdo do limite de liquidez

O limite de plasticidade foi encontrado obedecendo ao método da NBR 7180/1984 fazendo-se

a média do percentual de umidade das seis amostras ensaiadas. Definidos estes dois limites,
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pode-se verificar a plasticidade do material através do valor do indice de plasticidade. Os

resultados sdo mostrados no quadro 5.

Limite de Plasticidade (%) 33
Limite de Liquidez (%) 53
IP 20

Quadro 5: valores obtidos com o ensaio de limites de Atterberg

7.3 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Os ensaios de cisalnamento direto foram realizados em trés amostras indeformadas coletadas
do coluvio e talhadas em anéis metalicos com 6 cm de diametro e 2 cm de altura. Apés a
montagem na caixa de cisalhamento, cada corpo de prova foi adensado com tensao normal de
50 kPa por aproximadamente 20 min. Em seguida, a caixa era inundada com agua destilada e
0 adensamento prosseguia até que as deformacBes apresentadas pelos corpos de prova se

estabilizassem.

Ao final deste processo, iniciava-se o cisalhamento propriamente dito, onde se aplicaram
tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa. Estas tensbes foram escolhidas por representarem as

tensdes geostaticas previstas em campo.

O ensaio é realizado a velocidade constante e suficientemente baixa para garantir a dissipacao
de eventuais excessos de poro-pressdo. A velocidade utilizada foi de 0,00064 pol/min ou
0,016 mm/min. Os ensaios decorreram até que o deslocamento horizontal atingisse 6 mm,
desta forma os ensaios tinham uma duragdo total de aproximadamente 6,6 horas. Todos 0s
dados foram coletados automaticamente com equipamentos disponiveis no laboratério
LAGEOtec da UFRGS.

As amostras apresentaram um indice de vazios inicial médio de 1,28 e peso especifico
aparente Umido de 16,4 kN/m3. O quadro 6 mostra os resultados individuais desses

parametros para cada amostra.
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Amostra eo |Y(kN/m?3)
50 kPa 1,35 15,69
100 kPa 1,18 17,04
200 kPa 1,31 16,37

Quadro 6: indice de vazios e peso especifico obtidos das amostras ensaiadas

Neste ensaio sdo medidos a forca de cisalhamento no plano de ruptura imposto ao corpo de
prova pela divisdo da célula, o deslocamento horizontal entre as partes superior e inferior da
célula e o deslocamento vertical do cabegote de carga durante o ensaio. Um dos gréficos
resultantes deste ensaio determina a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento do material,
apresentada na figura 29, que contem as tensdes mais elevadas registradas durante 0s ensaios.
A partir deste grafico encontrou-se a coesdo do material, com valor de 3,5 kPa, e o valor de
angulo de atrito de 31,5°.

200
Parametros de resisténcia ao
cisalhamento
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=
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Figura 29: envoltoria de resisténcia ao cisalhamento

Outro grafico obtido dos ensaios mostra, na figura 30, a variacdo do deslocamento horizontal
pela tensdo cisalhante aplicada para os trés niveis de tensdes normais. Nenhuma das amostras
apresenta pico de resisténcia nesta trajetdria. Ja o grafico apresentado na figura 31, exibe a
relacdo do deslocamento horizontal com o deslocamento vertical ocorrido nos corpos de

prova. Analisando-se estes resultados pode-se perceber que todos apresentam um
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comportamento de contracdo durante este processo, sendo que a amostra submetida a tenséo
de 100 kPa apresenta uma contracdo menor do que a submetida a tensdo de 200 kPa. Isto é
explicado pelo menor indice de vazios apresentado pelo corpo de prova submetido a tenséo de
100 kPa.

200 | 50kPa —#-100kPa —e—200kPa
S 150
=
[}
1S
©
ey
T
R
o 100
Q
(T
1)
c
()
'_
50 A1
[0 4 T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Deslocamento horizontal (mm)
Figura 30: gréafico do deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante para os
diferentes niveis de tensdes aplicados
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Figura 31: gréfico do deslocamento horizontal versus deslocamento vertical para os
diferentes niveis de tensdes aplicados
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8 ANALISES COMPUTACIONAIS

Este capitulo trata, principalmente, das analises numéricas empregadas para prever o
comportamento do talude. Primeiramente, aborda-se brevemente a andlise paramétrica
realizada na dissertacdo Diagndstico, Monitoramento e Concepcdo de Medidas de
Estabilizacédo do Coluvio do km 23+400 da rodovia RS/115 (NICHEL, 2011), e se faz uma
comparagdo com os resultados obtidos do ensaio de cisalhamento direto das amostras
indeformadas da massa coluvionar, que, a época, ndo se tinha acesso. Apos, passa-se a focar a
resposta do colivio a solucéo de estabilizacdo sugerida com a insercdo desses novos dados e
das consideracOes de anisotropia do solo e de ocorréncia de camadas de materiais diferentes,

também ndo consideradas anteriormente.

8.1 ANALISE DA PROPOSTA DE ESTABILIZACAO

Nichel (2011) realizou uma analise paramétrica de estabilidade aplicando 0 método proposto
por Spencer, em 1967, com o uso do programa SLOPE/W. A mesma anélise sera realizada
novamente neste trabalho, acrescentando-se os dados obtidos nessa pesquisa, para verificar

esta andalise anterior e a estabilidade do coluvio.

O autor analisou a secdo corresponde ao perfil geolégico apresentado na figura 21, do capitulo
6. Para a camada de base do coluvio, foram utilizados os parametros de coesdo e angulo de
atrito residual verificados atraves de ensaios Ring Shear realizados em uma amostra de base
do colavio. Foram empregados, ainda, os niveis maximos de piezometria verificados no
monitoramento realizado. Os pardmetros de resisténcia das demais camadas de solo foram

obtidos pelo processo de retroanalise tendo como base valores apresentados pela literatura.

Na analise paramétrica, mostrada na figura 32, o autor estudou superficies circulares e ndo
circulares, sendo que as superficies ndo circulares foram as que apresentaram menores
parametros de resisténcia. Os parametros de resisténcia ao cisalnamento obtidos pela

retroanalise sdo apresentados no quadro 7.

Mariane Paula Bobermin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



59

0.97
Solo: 1 Solo: 4 Solo: 7
ATERRO TALUS DE BASALTO ARENITO
y: 18 kKN/m? v: 18 KN/m?
c:5kPa c: 3 kPa
¢’ 30° ¢’: 35°
Solo: 2 Solo: 5
ARGILA ORGANICA ARGILA MARROM
v:16 KN/m3 v: 16 KN/m3
c: 4 kPa c: 0 kPa
¢ 22° ¢’ 10,4°
30 Solo: 3 Solo: 6
ARGILA C/PEDREGULHOS ALTERACAO DE ARENITO
70 v: 17 kN/m3 v: 17 kKN/m3
c: 12 kPa c: 10 kPa

60 ¢ 29° "
50
» R T T T

. Ty,
20

10

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320

Figura 32: resultado gréafico da anélise paramétrica realizada (NICHEL, 2011)

PARAMETROS
MATERIAL
¢’ (kPa) o (°) v (KN/m?)
Aterro rodoviario 5 30 18
Argila orgénica cinza 4 22 16
Pedregulhgs com argila variando para 12 29 17
argila com pedregulhos
Talus de basalto 3 35 18
Alteracdo de basalto/arenito 10 28 17
Camada argilosa da base do collvio cor 0 10.4 16
marrom (parametros residuais) '

Quadro 7: parametros estimados dos solos locais a partir de retroanalise parametrizada pelo uso dos
parametros obtidos no ensaio Ring Shear para a camada argilosa da base do colvio (NICHEL, 2011)

O solo, definido como pedregulhos com argila variando para argila com pedregulhos,
representa grande e importante parte da analise do comportamento do talude, e, através dos
resultados das analises em laboratério nas amostras indeformadas deste solo, pode-se observar
que os dados obtidos através da retroanalise ndo foram totalmente confirmados pelo ensaio de
cisalhamento direto descrito no item 7.3. O valor do angulo de atrito se aproximou bastante do
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encontrado pelas andlises laboratoriais, de 31,5°, porém a coeséo resultou em um valor de 3,5

kPa, abaixo do esperado.

Este menor valor de coesdo pode implicar na instabilidade da massa coluvionar. Na pesquisa
de Nichel (2011), o autor demonstrou que era possivel atingir a estabilidade do colGvio se
houvesse 0 rebaixamento do nivel de &gua no terreno. A figura 33 mostra o resultado da
analise feita considerando este rebaixamento e o resultado positivo, atingindo um fator de

seguranca igual a 1,33.

1.33
Solo: 1 Solo: 4 Solo: 7
ATERRO TALUS DE BASALTO ARENITO
v: 18 kN/m3 v: 18 kN/m3
c:5kPa c: 3 kPa
¢’ 30° ¢’ 35°
Solo: 2 Solo: 5
ARGILA ORGANICA ARGILA MARROM
v:16 KN/m3 v: 16 KN/m3
c: 4 kPa c’: 0 kPa
¢ 22° ¢’ 10,4°
80 Solo: 3 Solo:6
ARGILA C/PEDREGULHOS ALTERACAO DE ARENITO
70 v: 17 kN/m3 v: 17 KN/m3
c: 12 kPa c: 10 kPa
60 ¢’: 29° ¢’ 28°

50
40
30
20
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320

Figura 33: retroanalise resultante do rebaixamento do nivel de 4gua no terreno
(NICHEL, 2011)

Nichel (2011) sugeriu uma forma de estabilizacdo para o0 material que consiste no emprego de
um sistema de drenos sub-horizontais dispostos em trés niveis e radialmente a um poco para a
coleta das aguas e posterior desdgue das mesmas, propiciando assim o rebaixamento do nivel
freatico necessario a estabilidade da encosta. A figura 34 mostra um esquema da medida de
estabilizacdo sugerida. Esta proposta considerou a massa coluvionar como homogénea e

isotrépica.

Entretanto, devido aos processos de formacdo do coluvio, a possibilidade de que se observem

diferencas entre a condutividade hidraulica vertical e a horizontal é bastante grande, sendo
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sempre a condutividade horizontal maior do que a vertical. Também é possivel a ocorréncia
de estratos de materiais com coeficientes de condutividade diferentes entre si, 0 que pode

influenciar na resposta ao sistema de drenagem e, portanto, na estabilidade do coltvio.

Pogo de acesso

/ MP152 Carcular @5.0m

Figura 34: esquema da medida de estabilizacdo sugerida (NICHEL, 2011)

Na tentativa de identificar a existéncia de estratos no corpo do coltvio, combinaram-se 0s
resultados das sondagens SPT com a porcentagem de umidade medida nas amostras dos
testemunhos. Porém, devido a qualidade destas amostras tornou-se bastante dificil a
identificacdo clara da mudanga de materiais. Um testemunho obtido nas sondagens é

mostrado na figura 35.

Figura 35: testemunho de sondagem
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Assim, apenas uma possivel camada de material mais permedvel foi passivel de ser
identificada na massa coluvionar. Contudo, apesar de ndo se ter evidéncias concretas da
existéncia de outros estratos, também foi considerada nas analises uma se¢cdo com a presenca
de duas camadas mais permeaveis no interior da massa coluvionar para aumentar os efeitos
gerados pela presenca de tais estratos. Entdo, definiram-se as secOes para andlise,

apresentadas nas figuras 36 a 38, da seguinte forma:

a) secdo 1: massa coluvionar homogénea, sem presenca de estratos;

b) secdo 2: massa coluvionar com presenca de um estrato mais permeavel,
observado nas sondagens SPT;

c) secdo 3: massa coluvionar com a presenca de dois estratos mais permeaveis, um
observado nas sondagens SPT e outro inferido.

Acrescentando-se a isso a possibilidade de ocorréncia de anisotropia em relacdo aos valores
de condutividade hidraulica vertical (kv) e horizontal (kh) foram analisadas quatro

possibilidades para a relacéo kh/kv:

a) kh/kv =1,

b) kh/kv = 10;
c) kh/kv = 20;
d) kh/kv = 40.

A escolha desses valores deveu-se a possibilidade de se observarem diferencas entre os
coeficientes de condutividade hidraulica horizontal e vertical, optando-se por valores
razoaveis até valores mais exagerados, para a verificacdo dos efeitos desta escolha no caso
estudado. Para todas as razGes foram realizadas analises empregando-se a se¢do 1, solo
homogéneo. Ja as secbes 2 e 3 foram somente empregadas para as relacdes de kh/kv = 1 e
kh/kv = 20.

Pode-se observar, em todas as secOes, a presenca do poco de coleta de dgua e os drenos sub-
horizontais dispostos em trés niveis, mostrado com detalhe na figura 39, e também alguns
ajustes na geometria da sec¢do, como a reducdo da ocupacdo do material talus de basalto e
também a restricdo da camada de argila na base do collvio, que ndo se estende até o final da
secdo (lado esquerdo). Estas mudancas foram julgadas necessarias para uma melhor
representacdo do problema.
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Figura 36: secdo tipo 1 — solo homogéneo
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Figura 37: secdo tipo 2 — estratos definidos a partir dos ensaios SPT
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Figura 38: secdo tipo 3 — estratos inferidos
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Rodovia

Drenos sub-horizontais

Poco coletor

Figura 39: detalhe do sistema de drenagem

8.2 ANALISE DO REBAIXAMENTO DO NiVEL D’AGUA

Definidas as secOes, a geometria e as condigdes do problema, empregou-se 0 programa
SEEP/W para a andlise do rebaixamento do nivel de agua no terreno. Inicialmente foi definida
a malha de elementos finitos, usando-se preferencialmente a malha quadrangular quando
possivel, acompanhando as interfaces dos materiais e diferenciando os materiais encontrados.
Também foram implantados o sistema de drenagem, composto pelo pogo de coleta de &gua e
os drenos sub-horizontais, e o nivel maximo de agua verificado no terreno através dos

piezdmetros.

Os parametros empregados nestas analises foram somente os valores de condutividade
hidraulica horizontal e vertical, e sdo esses parametros que diferenciam os materiais. Também
foi considerado que estes valores se mantinham constantes em todo o material, independente
do nivel de tensdo atuante. O quadro 8 mostra os coeficientes de condutividade horizontal

adotados.

No programa entra-se com valores de kx, condutividade horizontal, e a relagdo kh/kv (ou
kx/ky). Para o problema ainda foi considerado que 0s eixos x e y estavam rotacionados em 7°
horéarios, portanto eles se encontram levemente inclinados, acompanhando a inclinacdo média

do terreno.

Como condigdes de contorno foram definidos elementos que mantinham o aporte de 4gua no

colivio, com o nivel de agua na condi¢do observada nos piezbmetros, através do limite
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esquerdo e inferior da se¢do. O modelo foi validado ao se observar que, retirando-se o sistema

de drenagem da se¢do, o nivel d’dgua se mantinha bem proximo a condi¢ao inicial.

MATERIAIS kx (cm/s)
Aterro rodoviario 107
Argila orgdnica 107
Massa coluvionar 10°

Estrato pedregulhoso 10

Talus 1

Alteragdo arenito 10™
Base do coldvio 10°
Material drenante 102

Quadro 8: coeficientes de condutividade horizontal adotados

Assim, os resultados obtidos através das analises mostraram que a consideracdo de camadas
mais pedregulhosas no coltvio colabora com o sistema de drenagem ao atenuar a linha do
nivel d’agua. Por outro lado, a anisotropia quanto ao coeficiente de condutividade hidraulica,
fez o nivel d’agua, e a pressdo por ela exercida, apresentarem-se mais elevados em
comparagdo com os demais casos estudados. De um modo geral as mudancas observadas

foram bastante ténues.

As figuras 40 a 42 mostram os resultados mais importantes dessas analises. Em todas elas
pode-se perceber a existéncia de pressdo, ainda que muito baixa, entre os tubos dos drenos
sub-horizontais. Este € um erro apresentado pelo programa que, entretanto, ndo interferiu de

modo expressivo na analise do problema.

Todas as se¢Oes apresentaram um alivio das pressdes e um rebaixamento no nivel d’agua em
torno do sistema de drenagem. A figura 41, considerando a presenca de camadas mais
pedregulhosas e solo isotropico quanto ao coeficiente de permeabilidade, apresentou o0s
melhores resultados ao diminuir o nivel d’agua a montante do sistema de drenagem, sendo

que este nivel € controlado pelo dreno mais elevado.

A figura 40, que representa o solo isotropico quanto ao coeficiente de permeabilidade e
homogéneo (sem estratos pedregulhosos), apresentou a situacdo mediana em relacdo ao

rebaixamento do nivel de agua, porém com o diferencial de que o nivel é controlado pelo
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dreno médio, localizado entre os outros dois drenos. Isto significa que o dreno mais elevado,

nesta situacdo de equilibrio, ndo estard mais drenando agua para o0 pogo.

Ja a figura 42, representando o solo homogéneo com razdo de coeficiente de condutividade
hidraulica kh/kv = 40, apresentou a pior situacao, registrando as maiores pressdes e 0 maior
nivel de 4gua, que, em um trecho, coincide com a linha do terreno, com pressdo maior que
zero, sugerindo um afloramento d’agua. Constata-se que, podendo a agua fluir com maior

facilidade horizontalmente que verticalmente, o rebaixamento do nivel de agua € dificultado.

A situacdo analisada por Nichel (2011) se aproxima mais dos resultados obtidos na secdo da
figura 40, solo homogéneo, sendo que a pior situacdo encontrada foi a da figura 42
considerando a anisotropia da condutividade hidraulica com valor de 40. Devido a isso,

somente estas duas secBes foram analisadas, quanto a estabilidade, no programa SLOPE/W.
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Figura 40: presséo de dgua no colivio secdo tipo 1 e kh/kv =1
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8.3 ANALISE DE ESTABILIDADE

Para a analise de estabilidade das se¢des foi utilizado o programa SLOPE/W, que é baseado
na teoria de equilibrio limite, para o calculo do fator de seguranca de taludes. O método
empregado foi o de Spencer, apresentado em 1967, por ser um método rigoroso que
possibilita a melhor avaliacdo dos resultados, especialmente porque admite a ocorréncia de
uma superficie de ruptura qualquer, ndo necessariamente circular, sendo importante em perfis
de solo que apresentam zonas de fraqueza, as quais atraem a superficie de ruptura para estas

regides.

Como citado anteriormente, as se¢des analisadas correspondem ao solo homogéneo isotropico
e ao solo homogéneo com anisotropia de razéo kh/kv 40 vezes. Foi feita esta escolha visto que
estas secOes representam a secdo tipo analisada por Nichel (2011) e a secdo tipo de maior

nivel d’agua apresentado nas analises, através do programa SEEP/W, respectivamente.

Os parametros dos solos componentes do modelo foram praticamente mantidos os mesmo dos
utilizados por Nichel (2011) em sua dissertacdo, com excec¢do 6bvia do material coluvionar
considerado como pedregulhos com argila variando a argila com pedregulhos, os quais
foram utilizados os resultados obtidos em laboratorio e exibidos no item 7.3. O quadro 9

mostra o resumo destes dados.

Transferindo os resultados de pressdo de &gua obtidos pelo programa SEEP/W para o
programa SLOPE/W pode-se verificar a estabilidade da encosta considerando a implantacéo
do sistema de drenagem. Nestas analises ndo se implantou o poco de drenagem e os drenos
sub-horizontais como parte do modelo, mas somente o resultado deles, expresso através do

rebaixamento do nivel de agua.

Nas analises se pretendia atingir um fator se seguranca minimo de 1,3, definido através dos
preceitos da NBR 11682/2009, considerando-se que a rodovia € de trafego moderado,

portanto, de médio risco quanto a perda de vidas humanas e de baixo risco ambiental.
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PARAMETROS
MATERIAL
¢’ (kPa) o’ (°) v (KN/m?)

Aterro rodoviario 5 30 18
Argila organica 4 22 16

Massa coluvionar 3,5 31,5 16,4
Télus de basalto 3 35 18
Alteracdo de arenito 10 28 17
Camada argilosa da base do colivio 0 10,4 16

Quadro 9: parametros utilizados na analise de estabilidade

O fator de seguranca obtido na se¢édo isotropica e homogénea foi da ordem de 1,41. A figura
43 mostra este resultado e a provavel superficie de ruptura, que coincide com a camada de
base do collvio. Esta camada resiste aos esforcos instabilizantes através da resisténcia

residual, representando um ponto de fragilidade do talude.

0 10 20 30 40 50 60 70O &0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320

Figura 43: resultado da analise de estabilidade para o solo homogéneo isotrépico

Ja a andlise considerando o solo homogéneo e anisotropico com relacdo a condutividade

hidraulica vertical e horizontal, resultou em um fator de seguranca no valor de 1,32, como
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mostra a figura 44. A provavel superficie de ruptura, nas duas secdes, se apresenta
translacional, tipica deste tipo de geometria onde a profundidade do material, comparada com

0 comprimento da secdo, é pequena.

0
0O 10 20 30 40 50 60 70 &0 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200 210 220 230 240 250 260 270 280 250 300 310 320

Figura 44: resultado da analise de estabilidade para o solo homogéneo anisotrépico
kh/kv = 40
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9 CONCLUSAO

Com relagdo a amostra analisada do material do colavio, a granulometria mostrou que a
utilizacdo do agente defluculante na sedimentacdo do material ndo possui influéncia, o que
indica que n&o existem particulas agregadas na amostra, que poderiam reduzir a plasticidade e
influenciar o comportamento mecéanico do solo. As classificagdes realizadas, segundo a USCS
e HBR, entram em acordo ao classificar o solo como granular com presenca de argila plastica.
Esta classificagdo evidencia o que foi demonstrado pelo ensaio de Limites de Atterberg, que

identifica o material do coltvio como plastico devido ao seu valor de indice de plasticidade.

Os ensaios de cisalhamento direto revelaram que o solo das amostras analisadas apresenta
uma coesdo de 3,5 kPa, e um angulo de atrito de 31,5°. Também por meio destes ensaios,
pode-se perceber o comportamento strain-hardening do material evidenciado no gréfico
tensdo-deformacdo, que ndo apresenta um pico de resisténcia, bem como a tendéncia a

contracdo das particulas do solo indicando a baixa compacidade do mesmo.

A simulacgéo de fluxo, realizada considerando a solucéo de rebaixamento proposta por Nichel
(2011), utilizando-se o programa SEEP/W, permitiu verificar que a possivel existéncia de
camadas mais pedregulhosas no colivio colaboram com o sistema de drenagem a medida que

atenuam o nivel d’agua no terreno, diminuindo as pressdes atuantes.

J& na analise considerando a anisotropia dos valores de condutividade hidraulica horizontal e
vertical, constatou-se que, com o aumento da relacdo kh/kv, a reducdo do nivel freatico pelo
sistema de drenagem diminui. Entretanto, foi verificado que, mesmo essa relagcéo sendo de 40
vezes, a condi¢do do nivel freatico ndo conduz a uma situacao de instabilidade do talude. Isto
se comprova nas analises realizadas no programa SLOPE/W, onde néo se identificou situacdo
critica para os casos analisados.

Assim, considerando as proposi¢Oes feitas, a alternativa de estabilizagédo dos deslocamentos
horizontais do collvio estabelecida por Nichel (2011) em sua dissertacdo, com a implantacdo
de um sistema de drenagem profunda com drenos sub-horizontais, apresentou respostas

positivas, sugerindo que esta alternativa atenderia ao objetivo proposto.
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