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RESUMO

Jesus, A.C. (2008). Retroanilise de escorregamentos em solos residuais nio
saturados. Sdo Carlos.284p. Dissertacdo (mestrado em geotecnia) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Foram estudados cinco casos historicos de escorregamentos ocorridos na cidade de
Salvador - Bahia, através do levantamento e tratamento dos dados preexistentes.
Também foram realizados ensaios complementares através da instrumentacdo em
campo com tensidmetros e ensaios de laboratorio. A retroanalise, objetivo central desse
trabalho foi realizada a partir das geometrias de cada uma das encostas, antes e apos a
ruptura resultando na defini¢do dos possiveis parametros médios de resisténcia ao
cisalhamento. Secundariamente foram realizadas analises de estabilidade convencional
para a avaliacdo dos fatores de seguranca de cada encosta, com os parametros de
resisténcia na condi¢do ndo saturada e saturada. Por fim foram efetuadas simulagdes
numéricas que visavam reproduzir as condi¢des que levaram a ruptura da encosta do
Alto do Bom Viver, baseado nos conceitos da mecanica dos solos nao saturados. Os
resultados mostram que a maioria dos escorregamentos estudados, ocorre no horizonte
do solo residual maduro, onde o valor de angulo de atrito médio ¢ 34°, condizente com
as superficies de rupturas pouco profundas observadas em campo. As andlises
paramétricas sugerem que o mecanismo de ruptura mais provavel esteja relacionado a
diminui¢do da coesdo aparente do solo em virtude da diminui¢do da sucg¢ao.

Palavras - chaves: Retroanalise, solo residual, encostas, succ¢do, ensaios de laboratorio,

simulagdes numéricas.
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ABSTRACT

Jesus, A.C. (2008). Back analysis the landslides in residual soils unsaturated. Sao
Carlos.284p. Dissertation (Master) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade

de Sdo Paulo.

Five historical cases of landslides in the city of Salvador, Bahia, were studied through
the survey and treatment of the preexistent data. Complementary experiments were
accomplished through the instrumentation field using tensiometers and laboratory
testing. The back- analysis, main objective of this research, was accomplished through
the geometries of each slope, before and after the rupture, resulting in the definition of
the possible medium parameters of resistance to shear. Secondary, analysis of the
conventional stability to the evaluation of safety factors of each slope was
accomplished, with the parameters of resistance in the unsaturated and saturated
condition. At last, numerical simulations were done, aiming at reproducing the
conditions which led to the rupture of the slope of Alto do Bom Viver, based on the
concepts of mechanics of non saturated soil. The results demonstrated that the majority
of the slips studied occur in the horizon of the mature residual soil, where the value of
the angle of the medium attrition is of 34 degrees, suitable with the surface of little deep
ruptures observed in the field. The parametric analysis suggests that the most probable
mechanism of rupture is related to the decrease of the apparent cohesion of the soil due
to the decrease of suction.

Keywords: Back analysis, residual soil, slopes, suction, laboratory experiments,

numerical simulations.
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Capitulo 01- Introdugao

CAPITULO 01

1. INTRODUCAO

E inegavel o papel de agente modificador do relevo que os escorregamentos de solo
representam através da sua acao sobre o meio fisico. Entretanto quando essa dinamica superficial
ocorre em ambientes urbanos ou regides povoadas, provocam diversas repercussdes como danos
materiais e perdas de vidas humanas.

Apesar de ser um tema bastante estudado, com diversos relatos na literatura no meio
geotécnico, a compreensao desse fendmeno natural, ¢ na maioria das vezes uma tarefa complexa
devido ao grande numero de incognitas envolvidas, como as de ordem geoldgico-geotécnica, a
acdo antrépica e o clima, dentre outros, o que obriga a um estudo individualizado para cada area
que sofre com agdo dessa dindmica superficial.

A partir da identificagdo e compreensao dos mecanismos e condicionantes dos
escorregamentos de solo, podem-se adotar medidas para estabilizacdo das encostas mais eficazes
e condizentes com a realidade encontrada na regido estudada.

A reconstituigdo do processo de instabilidade ocorrida e a aplicacdo das técnicas de
retroandlise, que configuram um ensaio em escala natural, complementados por ensaios de
laboratorio ou in situ, permitem a interpretagdo do processo de instabiliza¢do e a obtengdo dos

parametros médios de resisténcia na superficie ruptura dos escorregamentos.
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1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertagdo esta organizada de acordo com os seguintes capitulos:

O capitulo 01 trata-se de uma breve introdugdo a respeito da tematica da pesquisa, expondo as
justificativas para a realizagdo do trabalho e os seus objetivos, além da organizacdo da dissertagdo
e da pesquisa.

O capitulo 02 apresenta uma revisdo bibliografica a respeito dos conceitos da mecanica dos
solos ndo saturados, solos residuais e retronalise em regides de clima tropical.

O capitulo 03 exibe uma revisao sobre as caracteristicas fisicas, geologicas e geomorfologicas,
pedologicas e geotécnicas da area de estudo. Também se inclui uma revisdo a respeito dos
principais escorregamentos de solo ocorridos na cidade e detalhes dos casos histdricos a serem
estudados nessa pesquisa.

O capitulo 04 descreve os materiais ¢ ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do
trabalho, bem como a descricdo da técnica utilizada para retroanalisar cada caso histérico e
avaliar o mecanismo de ruptura. O capitulo 05 mostra os resultados obtidos em cada etapa do
trabalho enquanto o capitulo 06 mostra a andlise e interpretagdo dos resultados. No capitulo 07
discorresse a respeito das conclusdes dessa pesquisa Também ¢ apresentado os apéndices com o
tutorial para a realizacdo das retroanalises e anexos com os resultados dos ensaios realizados por

terceiros e utilizados nesse trabalho
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CAPITULO 2

2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos importantes para o desenvolvimento e entendimento
desta dissertacdo. Inicialmente abordam-se sobre escorregamentos em solos residuais tropicais,
sobretudo aspectos relacionados a tipologia e ao mecanismo. Também sdo exibidos os conceitos
da mecanica dos solos ndo saturados, contemplando principalmente os que estdo atrelados a
escorregamentos de solo. Por fim apresentam-se os conceitos a respeito do método de

retroanalise dando énfase aos casos historicos.

2.1 ESCORREGAMENTOS EM SOLOS RESIDUAIS TROPICAIS

2.1.1 Generalidades

Solos residuais sao solos que revestem a rocha que lhes deu origem, sem a ag¢ao de qualquer
agente de transporte. (DEERE E PATTON ,1971; LEINZ , 1977; VARGAS, 1977).

Segundo Barata (1981) os solos residuais sao os mais representativos solos da regiao tropical.
Esse fato se deve as condigdes climaticas apresentadas na regido tropical onde ocorrem niveis de

pluviosidade relativamente elevados, que combinados com uma alta amplitude de temperatura,
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proporcionam a acao do intemperismo fisico e principalmente o quimico, sobre as rochas, cujo
resultado € surgimento de espesso manto de solo.

A infiltra¢do e a evaporacdo da agua apresentam-se com agdo marcante em todo o processo de
intemperizagao da rocha e do solo, em virtude de viabilizar os processos pedogenéticos, sejam 0s
que promovem a adi¢do (eluviacdo), perda (iluviagdo) de material ou a remogao dos sais soltveis
(soludibilizagdo) ou levam a concentragdo de silica (podzoliza¢do) e ferro (lateriza¢do). Em
decorréncia desse fato, os solos residuais tropicais apresentam distingdo das suas caracteristicas
geotécnicas em relacdo aos solos das regides subtropicais, tais como: manto de solo mais espesso,
textura de solo fino, onde a caulinita ¢ argilomineral predominante na argila.

O produto do intemperismo tropical ¢ dependente das condi¢cdes de drenagem, onde a
lixiviagdo dos ions dos silicatos (Si, Al, Fe, Ca, K, Na) ocorrem em regides bem drenadas
formando gipsita e goetita em rochas pobre em 6xido de silicio. Em regides bem drenadas e com
presenga de rochas silicosas e com nivel de dgua permanente ocorre a formagdo da caulinita
(ressifilicacdo do 6xido de aluminio). Por fim em regides mal drenadas, os cations liberados pela
hidrolise dos minerais das rochas formam a montimorilonita (REIS, 2004).

Outro aspecto que merece ser ressaltado ¢ fato de que os solos residuais tropicais apresentam
variagdo das propriedades geotécnicas (fisicas, hidraulicas e mecanicas) com o nivel do grau de
intemperismo, o0 que repercute em seu comportamento em termos de engenharia.

Mello (1972) comenta que solos mais evoluidos, cujos minerais primarios foram praticamente
extintos, ndo apresentando nenhum vestigio da rocha mater, devem ser avaliados sobre a 6Otica da
mecanica dos solos, enquanto que os solos que apresentam estruturas reliquiares da rocha mater e
minerais primarios deverao ser avaliados em termos dos principios das mecanicas dos Solos e das

rochas, em func¢do do seu grau de heterogeneidade e anisotropia das propriedades. Por fim o



Capitulo 02 - Revisdo Bibliografica

horizonte menos evoluido, onde a rocha nao se mostra afetada pelo intemperismo deve ser tratado
sob o ponto de vista da mecanica das rochas.

Diversos autores propuseram classificacdes para os perfis de intemperismo. Vale destacar os
trabalhos pioneiros desenvolvidos por Vargas (1953) na regido sudeste do Brasil, Ruxton e Berry
(1969) e Lumb (1962) para Hong Kong, Sowers (1963) nos Estados Unidos e Little (1969), além
do trabalho de Derre e Paton (1971) sobre diversos perfis de intemperismo em regides de clima
tropical , propondo trés zonas distintas e suas subdivisdes apresentadas a seguir:

e A zona I, também denominada de solo residual apresenta trés horizontes distintos.

O horizonte IA cuja caracteristica ¢ apresentar solos bem desenvolvidos, sem qualquer
semelhanga de seus minerais com os da rocha. E constituido por solos com porosidade elevada e
permeabilidade alta e resisténcia mecénica baixa e em alguns casos esse horizonte ¢ constituido
de solos transportados denominados de colivio. O horizonte IB representa solos de textura
variada, que ndo mantém as caracteristicas da rocha de origem, devido ao seu elevado estado de
evolucdo pedogénica. Esse horizonte também denominado horizonte lateritico ou solo residual
maduro apresenta espessura média a elevada a depender das condi¢des de drenagem. O horizonte
IC ou horizonte saprolitico (solo residual jovem) mantém algumas caracteristicas herdadas da
rocha de origem, seja por apresentar de maneira nitida a estrutura da rocha (xistosidade,
alinhamento) ou os seus minerais primarios. Esse fato recorre a pouca evolu¢ao do intemperismo
nesse horizonte.

e A Zona II conhecida como zona de rocha alterada apresenta dois horizontes distintos:

A zona II-A que corresponde a transi¢do da rocha alterada com o saproélito e que apresenta
caracteristicas heterogéneas em reagdo as propriedades fisico-quimicas. A segunda corresponde a

zona II-B ou horizonte da rocha alterada, corresponde a matriz da rocha com alteragdes das
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propriedades fisico-quimica como a coloragdo, permeabilidade e resisténcia, além da presenca de
descontinuidades.
e Zona III que corresponde a rocha sa onde nao apresenta qualquer indicio de alteragdo.

Vargas (1974) apresenta uma classificagdo sistematica onde ele divide em 5 horizontes. O
horizonte I representativo dos solos residuais maduros, o horizonte II referente ao solo residual
jovem, caracterizado pelo vestigio das estruturas reliqueares da rocha, o horizonte III
denominado de saprolito, onde existe a presenca de solo com matacdes de rocha, o horizonte IV
representativo da rocha alterada e por fim o horizonte V que faz referencia a rocha sa.

Pastore (1992) baseado na classificacdo pedologica, definiu uma classificagdo para os perfis
de solo residuais tropicais em 6 horizontes. Dois horizontes relacionados a solo, um relacionado a
camada de transicao e 3 relacionados a rocha.

Vaz (1996) estabeleceu 5 horizontes no perfil de altre¢do. O primeiro denominado de
horizonte eluvial semelhante ao horizonte I de Vargas (1953). O segundo ¢ denominado de solo
de alteracdo ou saprolito que apresenta as estruturas reliqueares da rocha e sobreposto ao
horizontes de rocha mole, rocha alterada mole e a rocha sa.

Na Tabela 2.1 ¢ apresentada uma sintese de outras classificacdes de perfis de alteracdo em

solos residuais tropicais.
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Tabela 2.1 - Perfis de alteragao

Derre ¢ Patton Vargas Ruxxon e Berry | Sowers Litte Barata Geological Society
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Bordeaux et al (1983), Massad (1984), Wolle et al (1980), dentre outros propuseram
outras classificacdes para o perfil de alteragdo do solo residual tropical. Maiores
detalhes podem ser obtidos no trabalho de Vaz (1996).

Com referéncia aos escorregamentos de solo residual, tdo comum em regides
tropicais em virtude das caracteristicas climaticas, ¢ importante comentar que o
mecanismo ¢ o tipo de ruptura destas encostas, dependem da zona de intemperizagdo em

que se encontra a superficie de deslizamento (MOREIRA, 1974).

2.1.2 Tipos de Fendmenos de Instabilizagdo em Solos Residuais

O fenomeno de instabilizagdo despertou diversas propostas de classificacdao. Essas
classificagdes servem como uma primeira etapa de uma investigacdo das causas e
mecanismos envolvidos nesses fendomenos.

Crozier (1975) revela que a primeira classificacdo dos movimentos de massa foi
realizada por Sharpe (1938). Essa classificacdo exibe um carater sistematico, geoldgico
descritivo. Ward (1945), Campbell (1951), Varnes (1958), Skempton e Hutchison
(1969), sao exemplos de outras propostas de classificagdo dos movimentos de massa.
Apesar dos aspectos gerais que essas classificagdes apresentam, muitas delas sdo
inadequadas as caracteristicas de escorregamentos que ocorrem em regioes
intertropicais, sobretudo no Brasil.

Vargas e Picheler (1957) apresentaram uma das primeiras classificagdes de
movimento de massa para regides de clima tropical. Baseado nos acontecimentos
ocorridos na regido da Serra do Mar e nos escorregamentos de Monte Serrat (1928 e
1956) ele propds uma subdivisdo dos escorregamentos ocorridos nessa regido sudeste
em: escorregamento de solo residual profundo, escorregamento de solo residual raso e

escorregamento de rocha.
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Barata (1969) baseada na classificagdo de Varnes (1958) e na observacdo dos
movimentos de massa ocorrido no antigo estado da Guanabara e atualmente a cidade do
Rio de Janeiro, definiu para essa regido os tipos de movimentos de massa
preponderante, como sendo a queda de bloco e os escorregamentos planares. Costa
Nunes (1969) baseado na experiéncia de diversos escorregamentos em solos residuais,
sobretudo o ocorridos nos taludes de Serra de Araras em 1967 propds uma aprimoragao
na classificacdo de Vargas através do acréscimo do tipo de ruptura ocorrido na regido da
serra das Araras e denominado por ele como erosao hidraulica.

Deere e Paton (1974) apresentaram uma classificacdo sistemadtica, baseado na
localizacdo da superficie de escorregamento no horizonte de intemperismo,. Essa

classificagdo ¢ dividida em 4 grupos distintos, apresentados a seguir :

. GRUPO 01 — Ocorre primariamente nos horizontes IA e I B dos solos,
onde ndo existe a camada de coluvio sobre o perfil. Esses escorregamentos sao
freqliente durante periodos grande precipitacdo de chuvas, levando em alguns casos
ao movimento de solo, conhecido como debris flow (corrida de massa). Por se tratar
de uma zona constituida por material relativamente homogéneo, as superficies
potencias de escorregamentos sdo controladas pelas tensdes cisalhantes devido ao

peso proprio do macigo.

o GRUPO 02 — Esses escorregamentos ocorrem ao longo das juntas
localizadas no saprolito. Essas superficies de fraqueza condicionam a profundidade
e a geometria da ruptura. Embora as chuvas influenciem no surgimento de pressao
neutra, escorregamentos podem ocorrer apds as chuvas em virtude do fluxo bi ou tri-

dimensional.
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J GRUPO 03 — Apresenta-se com as mesmas caracteristicas que o0s
escorregamentos do grupo 01, entretanto como diferenciag@o estd na presenca sobre

a parte superior (no topo do perfil de solo residual) a presenca de coluvio, material

esse que apresenta textura parecida com a do solo residual, entretanto sem a

presenga das estruturas reliquiares presentes nos solos residuais mais jovens.

. GRUPO 04-- Os escorregamento pertencentes a esse grupo apresentam
semelhangca com os ocorridos no grupo 02, diferenciando pela presenga do coluvio

na parte superior da encosta que ira influenciar significamente no fluxo, devido a

alta permeabilidade em relacdo ao saprolito.

Partiu de Freire (1965) uma das classificagdes mais gerais sobre movimento de
massa para a regido tropical. Wolle (1988) revela que a classificagdo de Freire ¢
essencialmente tipologica e de carater geral, que procura englobar todos os tipos de
fenomenos surgidos no Brasil, baseado na conceituacdo fisico-mecanica proposta por

Terzaghi (1950). A classifica¢do de Freire apresenta trés grupos distintos.

2.1.2.1 - Escoamentos

Os escoamentos sdo movimentos continuos com ou sem superficie de ruptura
definida. A principal diferenca entre escorregamentos € escoamentos ndo se trata da
questdo da velocidade de movimentacdo, mas relacionado com a modalidade de
deformacgao do solo (TERZAGHI, 1950).

Os escoamentos apresentam deformagdes parecidas com as ocasionadas em materiais
de comportamento visco-eléstico, onde parte do material que apresenta maior rigidez no
sistema comportard como sélido, enquanto a outros componentes de menor rigidez

experimentara deformagdes semelhantes de um liquido viscoso.
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Os escoamentos podem ser divididos em corridas de massas e rastejos, ¢ a as

caracteristicas particulares de cada um, é apresentado a seguir.

2.1.2.1.1 — Corridas

Sdo escoamentos de velocidade mais elevada do que os rastejos e apresenta
comportamento hidrodinamico ocasionado pela perda de atrito interno, em virtude da
destrui¢do estrutural, em presenca de dgua em excesso. Portanto ¢ comum associar a
massa de solo com grau de saturacdo elevado e muitas vezes com o teor de umidade
superior ao limite de liquidez do solo.

A corrida de massa pode ser provocada pela simples adi¢do de dgua, como ocorrido
em margo de 1967 na encosta de Soberbo, onde depois de intensas chuvas na regido
uma avalanche de solo percorreu oitocentos metros deixando um grande rastro de
destruicao. (AVELAR ¢ LACERDA,1997)

Outro mecanismo associado ao desenvolvimento da corrida de massa ¢ através do
efeito de vibragdes, provocadas por movimentos tectonicos ou por processos de
cravagdo de estacas metalicas ou qualquer outra fonte que devido a intensa vibra¢ao em
regides que apresentam solos homogéneos e granulares, provoca o efeito da liquefagao
das areias nas condigdes nao drenadas (WOLLE, 1980).

Por fim pode-se provocar a corrida de massa através do amolgamento do solo, como
o registrado na regido de Rissa na Noruega em abril de 1978, onde cerca de seis milhdes
de metros cubico de argilas sensitivas se movimentaram em dire¢ao ao mar (mud Flow )

diminuindo o territoério da Noruega em 5 por cento. (GREGERSEN, 1981)

11
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2.1.2.1.2 — Rastejos

Rastejos se apresentam como movimento lento e continuo e na maioria das vezes
imperceptivel. O rastejo pode ainda ter comportamento complexo, avangando com
velocidade ndo uniforme, aos pulsos, ou ainda passar a escorregamento € este, por sua
vez, seguido por rastejo do material que se deslocou para fora do talude.(TERZAGHI,
1950)

Os Talus sdo materiais detriticos, provenientes da acomodagdo de antigos
escorregamentos nas regioes de baixada, em selas topograficas ou qualquer outra
depressdo, que apresentam movimentos sazonais (processo de rastejo) devido ao
material do Talus apresentar na maioria das vezes um teor de umidade elevado ou até
artesianismo, devido ao bloqueio das drenagens naturais. (WOLLE, 1988).

Rodrigues ¢ Nogami (1950) comentam que o movimento de “Talus” na rodovia
Anchieta foi desencadeado pelo corte do pé do “Talus” para a construgdo da via. Vargas
(1999) relata que o macico tinha cerca de 2 milhdes de m’, que se apoiara sobre um
pequeno contraforte do pé da Serra.

Machado e Presa (2001) avaliaram o processo de “Creep” de um macigo composto
de solo expansivo (massapé) na regido de Alagoas, através de instrumentacdo e ensaios
de cisalhamento. Segundo os autores as movimentagdes de massa ndo apresentaram
uma superficie claramente definida e que os movimentos estavam relacionados
diretamente com a condi¢@o hidrogeologica.

A infiltragdo da 4gua da chuva ¢ o principal mecanismo para ativagdo do rastejo,
tendo em vista que a saturagdo da massa de detritos (‘’Talus” ) provoca a sua

instabilizacdo (WOLLE, 1988).
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2.1.2.2 Escorregamentos

Refere-se aos movimentos de massa finitos ao longo de uma superficie definida.

Podem ser subdivididos em dois grupos principais:

2.1.2.2.1 - Escorregamento Translacional

Os escorregamentos translacionais sdo movimentos de massa comuns em encostas
com perfis retilineos, onde os horizontes acompanham a propria topografia e a
espessura do manto de solo atinge poucos metros. Wolle (1988) afirma que este tipo de
escorregamento ¢ muito comum no sudeste brasileiro, sobretudo na regido da Serra do
Mar, onde as cicatrizes apresentadas apos o movimento de massa apresentam largura na
faixa de 10 a 20 metros, com espessuras inferiores a 4 metros € comprimentos que
chegam atingir 200 metros. Na Figura 2.1 ¢ apresentada dois escorregamentos

translacionais tipicos.

Figura 2.1-Escorregamento do Quitite e do morro da Formiga na cidade do Rio de
Janeiro.

13
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Os escorregamentos translacionais podem ocorrer em uma zona de fraqueza
proveniente de falhas, juntas, planos de acamamento, entretanto em se tratando de
rupturas no manto de solo, a infiltragdo da agua se torna o principal agente relacionado a
ruptura. A acdo da dgua pode se proceder de duas maneiras distintas.

A primeira originara uma rede de fluxo sub-paralela ao perfil da encosta. Essa rede
de fluxo levara ao aumento dos esforgos sobre a encosta em virtude do surgimento de
forcas de percolagdo, atrelado a diminuigdo da resisténcia do solo, devida o aumento do
grau de saturagdo, conforme se pode notar na Figura 2.2(a). A segunda maneira esta
relacionada ao avango da frente de umedecimento que levara a minoragdo da suc¢do do
solo, sem que haja saturacdo, mas suficiente para levar a ruptura conforme exibido na

Figura 2.2(b).
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Figura 2.2 - Mecanismo de ruptura planar. (a) elevagdo do nivel de 4gua e avanco da
frente de umedecimento (b) ( Modificado de AHRENDT,2005)

Esses escorregamentos se caracterizam por exibir cinematicamente uma grande

deformagdo, onde massa rompe por cisalhamento e progride em uma superficie plana,
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sem apresentar grande espessura quando comparado com o comprimento (ruptura
planar). Em virtude dessas caracteristicas geométricas e cinematicas as andlises de
estabilidade sdo tratando como talude infinito (WOLLE, 1988).

Andrade et al (1992), Souza (1995) e Soares (2006) revelam que os escorregamentos
ocorridos na cidade do Rio de Janeiro sdo na maioria translacional, atingido os
horizontes coluvionar e solo residual maduro. Maiores informagdes a respeito desse tipo

de escorregamento pode ser obtido nos trabalho de Wolle (1988).

2.1.2.2.2 - Escorregamento Rotacional

Deslizamentos de solo que se caracterizam pelo surgimento de superficies de ruptura
circular, com a concavidade voltada para cima sdo classificados cinematicamente como
escorregamento rotacional.

Barata (1969) afirma que escorregamentos rotacionais ocorrem em taludes ou
encostas ingremes com manto espesso de solo residual, notando que as maiorias dos
casos foram causadas pela combinacao da agdo antrépica e infiltracdo de adgua.

A superficie de ruptura apresentasse curva a medida de que a cunha de ruptura esteja
inserido em horizontes de solos com propriedades homogénea e isotropica, como no
caso do horizonte de solo residual ou na camada de solo coluvionar.

Esse tipo de escorregamento ¢ tipico de regides que apresentam um processo de
intemperizagdo mais acentuado, como ¢ o caso de Hong Kong e Cingapura. Na Figura
2.3 ¢ apresentada dois exemplos tipicos de escorregamentos ocorridos nessas cidades.

Diversas causas podem estdo relacionados a esse tipo de escorregamento, desde
problemas relacionados a aspectos geologicos a acdo antrdpica e principalmente a acao
da 4gua, seja através da minoragdo da suc¢do do solo, seja através do surgimento de

pressoes positivas de agua.
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Figura 2.3 - Escorregamentos Rotacionais: Hong Kong (a) e Cingapura (b)

Outra caracteristica importante a respeito desse tipo de escorregamento ¢ fato da
massa rompida apresenta pequena deformacdo durante a ruptura. Wolle (1988) afirma
que ¢ comum que arbusto e arvores continuem em pé ou com pequeno declive, com o

solo exibindo poucas trincas apos a ruptura do solo.

2.1.2.3 Subsidéncias

Esses movimentos sdo definidos como deslocamentos finitos ou deformacdes

verticais (recalque).

2.1.3 Mecanismo de Rupturas em Escorregamentos em Solos Residuais

Em regides de clima tropical iimido a acdo da 4gua se torna o principal fator
deflagrador de escorregamentos, tendo em vista sua acdo direta ou indireta no processo
de instabilizagao.

Apesar do agente de instabilizagdo ser o mesmo, o mecanismo de instabilizagdo pode

apresentar-se diferente em cada escorregamento.
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Em algumas regides, a encosta apresenta um perfil com descontinuidade das
propriedades hidraulicas, sobretudo da permeabilidade. Isso ocorre quando o perfil
geotécnico exibe uma camada de solo, com uma determinada permeabilidade subjacente
a um macico pouco fraturado ou horizonte impermeéavel que funcionara como uma
barreira hidraulica na zona de transigao.

A medida que a agua infiltre nesse perfil surgira fluxo ascendente em decorréncia da
barreira hidraulica, possibilitando o inicio da formagdo de uma freatica que se eleva,
surgindo uma rede de fluxo, paralela a superficie da encosta, com pressdes positivas de
agua até o ponto em que ocorre a perda de resisténcia ao cisalhamento do solo,
ocasionando a ruptura (WOLLE, 1980).

Andrade et al (1992) avaliaram que o mecanismo de ruptura da encosta do Cactareo,
no Rio de Janeiro se procedeu dessa forma, onde a camada rasa de solo coluvionar,
sobrejacente a rocha, rompeu apods a geracao de pressoes positivas de dgua. Gerscovich
(1994) ao estudar o escorregamento do morro dos Cabritos (Rio de Janeiro), associou a
hipotese do mecanismo de ruptura, a carga hidraulica adicional, em virtude da saturacdo
das fraturas das rochas.

Wolle (1988) ao estudar o mecanismo de ruptura dos escorregamentos da regido da
Serra do Mar, revela que ¢ praticamente inviavel a ocorréncia nas encostas da regido
estudada, o mecanismo de ruptura descrito anteriormente. Segundo o autor, nessa regiao
o mecanismo de ruptura se procede com a elevacdo gradual do nivel de agua
preexistente, em virtude do aumento caudal subterrdneo pelas aguas infiltradas,
ocasionando um rapido aumento das pressdes neutras.

Tsaparas e Toil (2002) ao avaliar os escorregamentos ocorridos nas encostas de
Singapura, através de andlises numéricas e medidas de campo de pressdo de agua e

dados de precipitagdo chegaram a conclusdo que o mecanismo de ruptura esta
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relacionado com a subida do nivel de agua e o surgimento de pressdes positivas de
agua.

Entretanto em regides onde o nivel do lencol freatico ¢ profundo ou inexistente o
mecanismo de ruptura presente exibe diferente do apresentado anteriormente. Neste
caso o mecanismo de ruptura se da essencialmente pela infiltracdo de 4gua em um meio
ndo saturado, eventualmente com a formag¢do da frente de umedecimento, e
conseqilientemente redugdo da succdo existente € a minoracdo dos parametros de
resisténcia do solo na regido afetada pela infiltragdo, podendo levar a encosta a ruptura,
sem que haja o surgimento de pressdes positivas de agua.

O mecanismo de ruptura se procede com o inicio das chuvas, onde a camada superior
do solo absorve a agua possibilitando o aumento do teor de umidade e posterior
saturagdo dessa camada, contudo a redistribuicio do teor de umidade ocorre em
processo lento, o avango da frente de umedecimento depende das caracteristicas
hidraulicas do solo e do seu grau de saturagdo antes da infiltragdo e do tempo de chuva.
Dessa maneira inicia-se através da reducdo da resisténcia ao cisalhamento, na zona
localizada acima da frente de umedecimento, provocada pela redu¢do parcial da sucg¢ao.
Esta diminui¢do de resisténcia ao cisalhamento pode vir provocar o deslizamento desta
zona. (LUMB, 1975; MORGSNTERN e MATOS, 1975; WOLLE, 1980; CAMPOS,
1984).

Esse mecanismo foi retratado preliminarmente por alguns autores como Morgenstern
e Matos (1975), baseado nos escorregamentos ocorridos na cidade do Rio de Janeiro em
1967. Lumb (1975) para os casos de escorregamento nas encostas de Hong Kong e
Wolle (1980) para os escorregamentos ocorridos na Serra do Mar.

Lumb (1975) revela que a quantidade de agua infiltrada nunca ¢ suficiente para

saturar um espesso manto de solo, restringindo-se o efeito da precipitacdo apenas aos
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seis primeiros metros. Ele revela que a estabilidade das encostas ¢ governada pela
capacidade de infiltracdo da agua no solo e que a acdo de uma chuva particularmente
forte depende da duragdo e da intensidade da precipitagdo, bem como da quantidade de
precipitacdo que ja tinha ocorrido anteriormente ao evento.

Wolle (1988) relata que nas encostas adjacentes a rodovia dos Imigrantes nas
proximidades do vale do rio Cubatdo, o escorregamento translacional ocorreu pelo
efeito do umedecimento do solo insaturado, sem ocorrer o aparecimento de pressoes
neutras positivas. Segundo o autor a parcela de resisténcia proveniente da coesdo ¢
essencialmente produzida pela succdo, devido a infiltragdo da agua, ocorre decréscimos

da succdo e por conseqiiéncia a coesao.

2.1.4 Correlagdes entre Precipitagdo e Escorregamentos

Malone e Shelton (1981) avaliando os escorregamentos de Hong Kong , revelaram
que chuvas antecedentes apresentam uma fator relevante nas rupturas de solo devido o
aumento do grau de saturagcdo do solo ou na recarga do lencol freatico.

Brand (1985) baseado nos dados de precipitacdo diaria e horaria obtida através do
observatério Real de Metrologia de Hong Kong e nas informagdes a respeito dos
eventos de escorregamentos de solo verificou que chuvas de intensidade inferior a 40
mm/h ocasionam escorregamentos rasos na capa do solo residual ao passo que
intensidade de chuva superior a 70 mm/h ¢ suficiente para desencadear os eventos de
maior porte em Hong Kong.

Dai e Lee (2001) chegaram a conclusdo de que para eventos onde o volume de solo
movimentado ¢ inferior a 4 metros cubicos, as chuvas acumuladas nas ultimas 12 horas
antes da ruptura apresentaram boa correlagdo com os escorregamentos. Para

escorregamento cujo volume movimentado ¢ superior a 30 metros cubicos, valores de
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chuva acumulados 24 horas se mostraram melhor relacionados com os escorregamentos
de solo.

Ng e shi (1998) chegaram a mesma constatagdo de Malone e Selton (1981) através
das simulacdes numéricas para avaliacdo da estabilidade de encosta em Singapura.
Segundo os autores, chuvas provindas entre 3 a 7 dias antes dos eventos apresentam
uma importante contribui¢ao ao evento.

Guidicini e Nieble (1976) revelam que as encostas naturais em cada regido estdo
acostumadas ao regime pluviométrico que lhes ¢ imposto, de modo que, o indice
pluviométrico que levaria a um escorregamento depende de cada regido. Os autores
baseado nos conceitos de coeficiente de ciclo (cc), episodio (ce) e final (cf), todos
relacionados com dados histéricos de precipitagdo anterior aos eventos de
escorregamento, chegaram a uma correlacdo entre precipitacdo acumulada traduzida

pelo coeficiente final e o historico de escorregamentos sintetizado através da Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Correlacdo entre precipitacio e escorregamento (Modificado de
GUIDICINE e NIEBLE, 1976).

20



Capitulo 02 - Revisao Bibliografica

Tatizana et al. (1987), no estudo dos escorregamentos ocorridos na Serra do Mar, em
Cubatio, atentaram para a importancia do estado prévio de saturagdo do solo, o qual
representaram em fun¢do da acumulada de chuva, em 4 dias anteriores (menor dispersao
entre os casos estudados nessa regido) e da intensidade da precipitagdo horaria. Os
autores estabeleceram um patamar de precipitagdo acima do qual seriam desencadeados
0s escorregamentos € constataram que quanto maior a chuva acumulada, menor sera a
intensidade da precipitacdo critica necessaria para induzir os escorregamentos. Baseado

nessas constatagcdes os autores propuseram a seguinte envoltdria exibida na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Envoltoria de Escorregamento da Serra de Cubatdao (TATIZANA, OGURA
E CERRI,1987).

Para facilitar a analise dos eventos, definiram um coeficiente de precipitacao critica
para medir a susceptibilidade dos escorregamentos com a evolugdo da precipitacao,
chegando a conclusdo de que a intensidade dos escorregamentos ¢ proporcional ao
aumento desse coeficiente.

Elbacha (1992), baseada em Tatizana et al. (1987), encontrou a envoltéria que

representa a curva de intensidade critica da cidade de Salvador, representado na
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expressao (2.1) também usando como parametro a precipitacdo acumulada de 4 dias, a

partir da andlise dos diagramas de dispersdo do periodo entre 1980 ¢ 1990.

i, =1873.95*(AC,)"** @.1)

Onde: i ¢ a intensidade pluviométrica (mm/h), AC, precipitacdo acumulada nos quatro dias

anteriores ao evento.

A autora, durante esse trabalho, verificou que a causa responsavel pela maioria dos
acidentes de deslizamento foi a chuva (60% dos casos estudados). A andlise da curva
encontrada indica que o aumento da satura¢do do solo, provoca uma diminuicdo da
intensidade horaria necessaria para desencadear os escorregamentos, lo eventos

antecedentes apresentam grande importancia.

2.1.5 Processos de Infiltragao em Perfil de Solo Residual

A infiltracdo de 4gua no solo e especial em meios porosos ndo saturados ¢ um dos
principais agentes efetivos relacionados as rupturas de encostas e taludes em regides
tropicais. Diversos autores tém se empenhado no estudo do assunto, seja através do
desenvolvimento de modelos fisicos ou matematicos para infiltragdo obtidos a partir de
estudos experimentais realizados em laboratério ou instrumentagcdo de campo ou através
de simulacdes numeéricas.

Gardner e Widtso(1921) foram os pioneiros nessa area ao langarem uma equagao de
densidade de fluxo em meio ndo saturado. Richards (1931) baseado na equacdo de
Fokker para conservagdo de massa e na lei de Darcy, estabeleceu um modelo
matematico para o movimento do fluido em meio poroso ndo saturado expresso na
equacdo 2.2. Essa expressdo leva em consideracdo a carga hidraulica, as caracteristicas

de retencao ¢ a condutividade hidraulica saturada.
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ot

- Teor de umidade volumétrica com tempo.

K, (), ky(l//), k,() - Condutividade hidréulica na diregdo x,y e z.

(a—hj , oh (a—hj - Carga Hidraulica na direcdo X,y e z.
ox) \oy )\ oz

i, 9 ,2 - Operador de derivada parcial.
oX oy oz

Carvalho (1988) relata que a solucdo da expressao 2.2 que depende de técnicas
numéricas ¢ a forma mais completa de avaliar a infiltragdo de dgua em meio ndo
saturado, principalmente em solos residuais uma vez que a expressao permite considerar
as condicdes reais de teor de umidade e as caracteristicas de heterogeneidade ou
anisotropia que por ventura esse solo apresente.

Bodmann e Coleman (1944) baseado nos resultados referentes a infiltracdo de agua
em uma coluna de solo granular revela ndo ocorre a total saturacdo do perfil. Segundo

os autores o modelo de infiltragdo exibido na Figura 2.6 consiste na producao de 4

zonas distintas.
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Umidade {#)
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/ Zona de saturagio
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I _/‘r Zona de umedecimenta
Frente de umedecimento
W

Figura 2.6 - Avan¢o da Frente de Umedecimento (Modificado de BODMANN E
COLEMAN ,1944).

A primeira zona conhecida como saturada, cuja caracteristica ¢ apresentar grau de
saturacdo proximo de cem por cento e sua espessura muitas vezes nao passa da ordem
de alguns milimetros. A zona de transi¢do cujo teor de umidade do solo corresponde a
setenta a oitenta por cento do teor de umidade do solo presente na primeira zona, mas a
medida que distancia da primeira zona o grau de saturacao diminui rapidamente. A
terceira zona, conhecida de zona de transmissao apresenta uma espessura maior, chega
atingir alguns metros, com o teor de umidade quase constante com a profundidade. A
zona de umedecimento que correspondente a frente de umedecimento, apresenta o teor
de umidade um pouco superior ao teor de umidade do estado natural do solo e avanga
com a profundidade devido a diferenca de potencial.

Lumb (1962) baseado nos estudos das rupturas das encostas de Hong Kong, apos
grandes precipitagdes, revela que o processo de infiltracdo de dgua ¢ controlado pelo
tempo de infiltracdo, permeabilidade saturada, porosidade do solo e as condigdes
iniciais de saturacdo. Ele propde um modelo matematico para definicdo da posicao da

frente de umedecimento, descrito na expressao (2.3) baseado na equacao de Richards.
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z, = (D*t)* PSS T (23)
n*(Sf _St)

Onde:

z, — Profundidade da frente de saturagao
D— Difusidade do solo

t — Tempo

n — Porosidade do solo

St e Sg— Grau de Saturacao inicial e final

Na Figura 2.7 ¢ exibida o perfil do avanco da frente de umedecimento proposto por

Lumb.
0 S, 5¢ 1.0
Sy =Grau de Saturagéo
Inicial
S;=:Grau de Saturagao
Final

Profundidade

Figura 2.7 - Avango da Frente de Umedecimento do Solo (Modificado de LUMB,
1975).

Nota-se que a camada inicial de pequena profundidade com grau de saturagdo igual a
100 % seguida de uma camada com grau de saturacao entre 80 a 90 % descrita por ele
como zona molhada.

Freeze (1969) baseado na equacdo de Richards realizou uma simulagdo de fluxo
transiente, considerando fluxo unidimensional, em um perfil de solo isotropico e

homogéneo contendo uma zona saturada e ndo saturada, delimitada por um lengol
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freatico com condig¢des de contorno de evaporacao e infiltragdo. Ele chegou a conclusao
de que a variacdo da posicao do nivel de dgua depende ndo somente dos processos de
evaporagdo ¢ infiltracdo, mas também das condigdes inicias (suc¢do) e das
caracteristicas hidraulicas do solo.

Yong e Warkentin (1975) baseado no perfil de infiltragdo proposto por Bodman e
Coleman (1964), propos que a zona de transmissao apresenta-se com o teor de umidade
superior ao valor de capacidade de campo e cerca de 80% do teor de umidade para a
condicdo saturada. Na Figura 2.8 ¢ apresentado o avan¢o da frente de umedecimento
para diferentes tempos de infiltragdo onde se pode notar o aprofundamento da frente de

umedecimento para diferentes tempos.

Zona de Transmisséo >(045

)
) Zona Molhada
H 030

Frente Umidecida

P 09

‘04l

1 1 L

2 L i 1 — | L
O 1o 20 30 40 50 80 70 8O°

Teor de Umidade Volumétrica {9}
o
o

Profundidade do Avango (cm)

Figura 2.8 - Perfil de Umedecimento proposto por Yong e Warkentin (1975)

Vaughan (1985) desenvolveu um modelo bidimensional para descrever a infiltragao
da agua da chuva (evolugdo da frente de umedecimento com o tempo) a fim de
investigar as causas das rupturas superficiais ocorridas em taludes de solos residuais das
encostas Fiji, sudoeste da Asia. Ele considerou que a permeabilidade hidraulica ¢ uma
funcdo decrescente com a profundidade em decorréncia do grau de intemperismo nos

perfis de solos tropicais.
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Segundo o modelo de Vaughan (1985) a frente de umedecimento ird surgir, quando a
taxa de infiltragdo for superior a permeabilidade saturada do solo. As pressdes de agua
no solo serdo calculadas baseadas em uma rede de fluxo, cujas linhas equipotenciais sao
calculadas a partir na relacdo entre as permeabilidades hidraulicas das diferentes

camadas de solo, conforme apresentado na Figura 2.9.

= - '.r
» / L u;%-z l'(_.rh
. 0 n 1
Superticie de : = — -2 D-F E‘l

nfitragio T o '
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g

Figura 2.9 — Frente de Umedecimento proposto por Vaughan (1985).

-

— ——

Soares (2002) revela que o modelo proposto por Vaughan (1985) mostrou-se
eficiente na modelagem da frente de umedecimento com a profundidade e o tempo.
Porém, a concavidade das linhas de fluxo nao reflete a realidade. Como outra limitagao
do modelo ¢ o fato de o modelo ser restrito a solos com permeabilidade hidraulica
decrescente com a profundidade e que s6 pode ser utilizado em modelagem onde a
infiltracdo imposta na superficie ¢ maior que a permeabilidade hidraulica saturada do
solo (formacao da frente de umedecimento) e ndo quando contrario (que havera a perda
da succao devido a infiltragao da agua da chuva, mas sem a formacdo de uma frente).
Por fim, seria necessario testar a modelagem em um talude real, instrumentado, para

verificar a eficacia do modelo.
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Diversos outros trabalhos baseados em ferramentas computacionais simularam o
fluxo em meio ndo saturado. Maiores detalhes podem ser obtidos nos trabalhos de Davis
e Neuman (1983), Vargas Jr. e Costa Filho (1990), Pradel e Raad (1993), Gerscovich

(1994), Santos e Vilar (2004), Smith et al. (2002).

2.2 SOLOS NAO SATURADOS

2.2.1 Generalidades

A sucgdo que em principio, pode ser causada por efeitos da matriz de solo
(capilaridade e adsor¢do) e por efeitos osmoticos (presenga de solutos) € responsavel
pelas caracteristicas peculiares dos solos ndo saturados em relagdo aos solos saturados,
seja sobre os aspectos hidraulicos ou mecanicos. (FREDLUND et al, 1978; CAMPOS,

1984, DE CAMPOS, 1997; MARINHO e PEREIRA, 1998, VILAR, 2006a).

2.2.2 Comportamento Hidraulico

Em estudos dos mecanismos deflagradores de escorregamentos, informagdes a
respeito da pluviosidade, geometria dos taludes, propriedades geotécnicas combinadas
com as caracteristicas hidraulicas para o entendimento do processo de transporte de
agua ¢ de fundamental importancia. (MOREIRA et al; 1994).

Com relagdo ao comportamento hidraulico notar que a condutividade hidraulica do
solo ndo saturado governa a facilidade da penetracdo da dgua no interior do mesmo
(infiltracdo) e consequentemente a influéncia direta na alteracdo da quantidade de agua
nos poros do solo (teor de umidade volumétrica). Essa alteracdo do teor de umidade
levard a encosta apresentar maior ou menor risco de ruptura, haja vista a relagdo indireta
entre a relacao do teor de umidade com a sucgdo (curva de retengdo) e a resisténcia ao

cisalhamento do solo.
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Portanto compreender as caracteristicas hidraulicas do solo, curva de retengdo e
curva da fun¢do de condutividade hidraulica é essencial para avaliagdo da estabilidade

de encosta na condi¢ao nao saturada.

2.2.3.1 Curva de Retengao

Define-se de curva de retengdo de dgua ou curva caracteristica de suc¢ao de um solo,
a relacdo entre o teor de umidade volumétrico, gravimétrico ou grau de saturagcdo do
solo com a sucg¢do presente no mesmo (CRONEY e COLEMAN, 1960).

A curva de retencdo aparece como uma ferramenta conceitual e de interpretagdo
através da qual o comportamento dos solos ndo saturados pode ser avaliado conforme as
mudangas na suc¢do (SILVA; 2004).

A curva de retencdo auxilia na caracterizacdo do comportamento hidraulico do solo
bem como na estimativa de parametros de resisténcia do solo.(OBERG e SALLFORS,
1995 ; VANAPALLI e FREDLUND, 1994).

Com relacdo a morfologia da curva de retencdo (posicdo, forma e inclina¢do ) pode
apresentar o formado de “S” ou curva unimodal exibida na Figura 2.10. Esse formato ¢
0 mais convencional encontrado na literatura geotécnica, entretanto em alguns solos
residuais e sedimentares devido a distribui¢cdo da macroestrutura e microestrutura bem
definida apresenta-se um formato bimodal ou duplo “S”. (GERSCOVICH, 2001,
FREDLUND et al; 1994).

Independente do formato exibido a curva de retencdo apresenta alguns pontos
notaveis conforme podem ser visualizados na Figura 2.10. O primeiro dele se refere ao
ponto denominado de pressdo de entrada de ar, cujo valor se refere a pressdo que
provoca a drenagem do maior poro do solo, iniciando o processo de dessaturagdo. O

outro ponto se refere ao teor de umidade residual que representa o limite inferior a partir
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do qual qualquer aumento da suc¢dao matricial pouco afeta o teor de umidade

(GERSCOVICH, 2004).
60
8 Valor de entrada de ar
" ¥
50 1™ Arocso g
< a9 .
. - Curva de
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= Curva de "
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Figura 2.10 - Curva de Retencdo Tipica de Solos Siltosos.(Modificado de FREDLUND
E XING, 1994)

A curva de retencdo pode ser obtida de forma direta através de ensaios de laboratorio
ou de campo que relacione o teor de umidade ou grau de saturagdo com o potencial,;
total, matricial ou osmotico do solo.

A medida do potencial pode ser realizada através da técnica de translacdo de eixos
(HILF, 1956) utilizando-se de placas ou membrana de pressdao. Também se pode obter o
potencial matricial com a aplicagdo direta de suc¢do utilizando-se de funil de pedra
porosa ou medindo com tensidmetros convencionais e tensidmetros de alta capacidade.

Indiretamente o potencial pode ser obtido através das relagdes do potencial com a
permeabilidade elétrica (psicrometros, blocos porosos), a permeabilidade térmica
(sensores de permeabilidade térmica), ou com elemento poroso (papel filtro), utilizando-
se e todos os casos curvas de calibragao.

Outras técnicas se baseiam no equilibrio osmotico (técnica osmotica), ou por
imposicao do teor de umidade relativa. Independente da técnica utilizada, todas

apresentam vantagens e desvantagens em sua aplicagao.
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Maiores detalhes a respeito dessas técnicas podem ser obtidas através dos trabalhos
de Poulovassilis, (1962); Hillel, (1971); Soto (2004); Vilar (1997) e Marinho ¢ Pereira
(1998).

Diversos autores desenvolveram modelos matematicos para simular a curva de
reten¢do do s6o. Esses modelos sdo baseados em fungdes empiricas que relaciona o teor
de umidade com a suc¢do, na distribui¢do dos macroporos € microporos ou na
distribuicdo granulométrica. Na Tabela 2.2 é apresentada uma sintese dos modelos

propostos por diversos autores.

Tabela 2.2 - Modelos de curva de retengdo propostos por varios autores
(GERSCOVICH, 2001).
Modelo Equagdo Parametros de Ajuste
Gardner (1958) 1
@ = e
1+q¥" 4en
\P A
Brooks e Corey (1964) Q= (?b) A
Visser (1966) ax(0,-0)
W= > a,b,c
HC
Van Genutchten (1980) 1 "
O=|—— o,m,n
1+ (axy)

Fredlund &  Xi Z IH(HWJ
e e g=c, x : el c, =1- 1l//r6
(1994) Inl 6 + [Wj ln(l + 0]
a Y,

o,m,n

Dentre os modelos, destaca-se o de Van Genutchten (1980) e o de Fredlund e Xing
(1994) que apresentam maior concordancia para os solos residuais. (LEONG e

RAHARDIJO,1993; GERSCOVICH, 2001).
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2.2.2.2 Fun¢ao Condutividade Hidraulica

Em solos ndo saturados a funcdo da condutividade hidraulica depende do indice de
vazios ¢ o do teor de umidade do solo, ou seja, dependem da variacao da area efetiva de
passagem de agua, que esta sujeita as forcas devidas as tensdes superficiais, cuja
importancia aumenta a medida de que os poros de menor didmetro vao sendo ocupados
pelo ar. (MARINHO e PEREIRA, 1998, GERSCOVICH e GUEDES, 2004).

Essa dependéncia estd relacionada ao fato de que a medida que os vazios (poros e
microporos) do solo estejam preenchidos de agua, caminhos preferenciais de fluxo serdao
estabelecidos, ao passo de que em solos que apresentam baixo teor de umidade (grau de
saturagdo baixo) os vazios estardo preenchidos de ar seccionando os caminhos
preferéncias de fluxo diminuindo a permeabilidade do solo.

A fungdo condutividade hidraulica do solo desempenha um importante papel
envolvendo o transporte de contaminastes na zona vadosa ¢ em estudo de estabilidade
de taludes em solos tropicais, bem como a interacdo de solo expansivos ou colapsiveis
com as fundagdes devido a variagdo do teor de umidade dos solos ndo saturados
(MACHADO E ZUQUETE, 2004).

A determinacdo experimental da condutividade hidraulica apresenta grande
complexidade envolvendo equipamentos especiais para o controle da suc¢ao da amostra
de solo e elevado tempo de execugdo do ensaio. (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

Maiores informacdes a respeito das técnicas para obten¢ao experimental da curva de
funcdo condutividade pode ser obtida nos trabalhos de Corey (1957); Libardi et al
(1980); Klute (1986); Carrilo (1997) e Marinho e Pereira (1998).

Vérios modelos matematicos foram propostos para determinar a curva de

permeabilidade hidrdulica do solo ndo saturado. Os modelos em sua maioria sdo
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baseados em resultados de ensaios experimentais para determinagdo da curva de
retengdo de agua no solo. Na Tabela 2.3 diversas proposi¢des matematicas para a

modelagem da curva de permeabilidade hidraulica do solo sdo exibidas.

Tabela 2.3 - Modelos para determinagdo da curva de permeabilidade Hidraulica
(Modificado de GERSCOVICH e GUEDES , 2004).

Parametros de

Modelo Equagao ‘
Ajuste
k(y) = B ;
GARDNER (1958) 1+a( v ] aen
9% p,
n
v
BROOKS & COREY JK(¥) =k (j’} =¥V Ly sy,
(1968) K(P) =k = ¥ <y, i
DAVIDSON et al K alfo0
- Sate B
(1969)
2643
0
CAMPBELL (1974) k() = K, [e_j B
1—(ay)™" x(1+(ay)")"
MUALEN (1976) K(y) =Ksa v o m,nea
(1+(ay)")?
1\m ?
VAN GENUCHTEN k(S,) =k, xS, ’{1 ‘(l - Sem] ]
m
(1980) s 00
0, -6
LEONG & —0 Y
K@) =Ksy -5 p
RAHARDJO(1998) 0, -0,
VANAPALLI & ) = K 1074580
LOBBEZOO
I'=14,08(1,)> +9,4(1,)+0,75
(2002) (e P
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Resultados tém indicado que as equagdes propostas por Gardner,(1958), Van
Genuchten (1980) e Fredlund et al (1994) fornecem bons ajustes para os solos

brasileiros (GERSCOVICH e GUEDES , 2004).

2.2.3 Comportamento da Resisténcia ao cisalhamento.

Em virtude do sucesso do principio das tensdes efetivas desenvolvidas por Terzaghi
(1943), para solos saturados, varias pesquisas no final da década de 50 e inicio da
década de 60 propuseram equacdes similares que pudesse traduzir o comportamento
mecanico dos solos nao saturado (DE CAMPOS 1997, VILAR 2006a).

Abramento (1988) revela que as equagdes propostas apresentam um ponto comum, a
incorporacdo de um parametro caracteristico do comportamento do solo na descri¢dao do
estado de tensdes, apesar de alguns experimentem variagdes de pressdao de ar na sucgao,
sendo que a proposta de Bishop (1959) a mais divulgada na literatura e apresentada na

expressao 2.4.
oc=0c-U,+y*(U,—-Uu,) (2.4)

O parametro y da equacdo proposta por Bishop (1959) ¢ fungdo do tipo de solo e seu
grau de saturacdo e seu valor varia de 0 a 1. Sua determinagdo ¢ bastante complexa e se
baseia na hipdtese de que dois solos que apresentem o mesmo valor de resisténcia ao
cisalhamento e indices de vazios iguais, mas de grau de saturacdo diferentes, estdo
submetidos ao mesmo estado de tensdes efetivas. Portanto igualando-se os as tensdes
efetivas de uma amostra ndo saturada e uma amostra saturada (y=1) determina-se o
valor do parametro (y para a condi¢do ndo saturada).

Gulati e Satija (1981) apud Abramento (1988) verificou a partir de ensaios triaxiais

em amostras naturais e compactadas que o valor de x depende de outros fatores como o
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historico de tensao e a magnitudes das tensdes. Esse fato decorre da obtengdo de valores
andomalos de y , superiores a unidade ou negativos para solos colapsiveis. Logo as
expressoes baseadas no principio das tensdes efetivas e em especial a proposta por
Bishop (1959) ndo traduzem totalmente o comportamento mecanico do solo ndo
saturado, sobretudo quando o solo apresentasse variagdo de volume.

Bishop e Blight (1963) e Barden et al (1969) apresentaram os resultados de ensaio de
consolidacdo com succdo controlada em termos de variaveis de tensao (u,-Uy); (C-U,) €
indice de vazios.

Seguindo a mesma filosofia, em que nao havia a preocupacdo de se procurar definir
uma equagdo geral das tensdes efetivas, Fredlund et al (1978) demonstraram que o
estado de tensdes em um solo ndo saturado pode ser definido pela combinacdo de
quaisquer duas das variaveis de tensdo: (u,-uy); (0-u,), (G-uy ).

A equagdo proposta por Fredlund et al (1978) para resisténcia em solos ndo saturados
¢ uma extensao do critério de Morh-Coulomb, onde ¢ assumido o efeito da sucgdo
matricial na resisténcia ao cisalhamento (incremento linear) sendo apresentado através

da expressao (2.5).

7=C +(o—-u,)xTang'+(u, —u,)xTan¢" 2.5)

Onde: ¢’ ¢ o intercepto da coesdo do solo na condigdo saturada , ¢’ € o angulo de atrito
do solo e ¢° representa o acréscimo da coesdo em virtude do aumento da suc¢io do solo.
A escolha das variaveis (u,-uy); (0-u,) estd no fato de que a pressdo de dgua e a
tensdo total podem ser avaliadas individualmente e a pressdo de ar pode ser igual a
atmosférica, desde que seja utilizado da técnica da translagdo de eixos.
A representacdo grafica da resisténcia ao cisalhamento do solo nao saturado ¢

realizada em termos das duas variaveis de estado de tensdao (u,-uy); (c-u,) € a tensao
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cisalhante o que lhe confere um diagrama tridimensional, conforme pode-se notar na

Figura 2.11.

Extencgéo de
Mohr-Coulomb

R

(u, - u), tang®

Tensao Cisalhante T

0 Tenséo Normal (o-u)

Figura 2.11 - Representagdo da equacéo de Fredlund et al (1978) para a resisténcia
ao cisalhamento baseado no critério de Morh-Coulomb (Modificado de GAN e
FREDLUND, 1995).

Segundo Fredlund et al (1978) o angulo de atrito interno nao varia com a sucgao € a

influéncia da succdo na resisténcia reflete-se por um aumento linear na coesdao do solo
. ~ b . . N

traduzido pelo pardmetro @” que se apresenta constante. Logo se pode definir a variagao

da coesdo com a succ¢do através da expressao (2.6).

Cc=Cc+(u, —u,)xTang, 2.6)

Gullati e Satija (1981) e Ho e Fredlund (1982) confirmaram através dos resultados de
ensaios triaxiais com suc¢do controlada de que a equagdo de Fredlund(1978) ¢
representativa para os solos estudados por eles. Entretanto no final da década de oitenta
e o inicio da década de noventa, muitos resultados experimentais tém ido de encontro

com a proposta apresentada por Fredlund et al, 1978.
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Wood (1979) comparando a expressao (2.4) e a (2.5) chega a constatagdo que o
pardmetro ®° deveria variar com a suc¢do. Quando em baixos valores de sucgdo, @°
seria aproximadamente igual a ¢ e para condi¢des de succio elevada, @ tenderia a zero.

Escario e Saez (1986) estudando o comportamento mecénico das argilas de Guarlix
através de ensaio de cisalhamento direto com suc¢do controlada verificaram que a
coesdo variava ndo linearmente com a sucgdo e que o pardmetro ¢° se aproximava de ¢
para baixos valores de sucgao.

Delage et al (1987) baseado em resultados experimentais obtidos para uma argila,
apresentou resultados onde a coesdo e o angulo de atrito variaram com a sucgdo de
maneira distinta. A coesao aumentou com o acrescimo da suc¢do ao passo que o angulo
de atrito diminuiu.

Escéario e Juca (1989) propds que a forma de variagdo da coesdo com o aumento da
succao deveria ser descrita por uma fungao eliptica.

Fredlund et al (1987) admitem, a ndo linearidade da resisténcia ao cisalhamento com
a sucg¢ao matricial. Os autores baseados em resultados de ensaios de cisalhamento direto
com succdo controlada de um solo de origem glacial, chegaram a conclusdo de que o
parametro ¢b decresce com a sucg¢ao.

Gan e Fredlund (1995) estudando dois solos residuais do horizonte saprolitico de
Hong Kong, também chegaram a conclusdo do carater ndo linear das relagdes em tensao
cisalhante e a suc¢ao.

No Brasil alguns pesquisadores, chegaram a alguns modelos para a variagdo da
coesdao com a succdo. Abramento (1988) a partir dos resultados de ensaios realizado
sem um coluvio ndo saturado da Serra do Mar propds que a coesdo deveria variar com a

succao através de uma fun¢do potencial com expoente inferior a unidade.
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Rohm (1992) realizou estudo de um coluvio arenoso da regido de Sao Carlos. Os
resultados encontrados pelos autores, revelam que uma fungdo hiperbdlica é o melhor
modelo que representa a relagdo entre a suc¢do matricial e resisténcia ao cisalhamento.
Os autores revelam que esse fato pode esta relacionado com a microestrutura desse solo,
que se mostra como esponja permitindo a ocorréncia de macro € micro-poros.

Na Tabela 2.4 ¢ apresentada uma sintese de modelos para variagdo da coesdo com a

succao obtida para diferentes solos tropicais brasileiros.

Tabela 2.4 - Modelos da variacdo dos pardmetros mecanicos com a suc¢ao para solos
brasileiros.

Autor Modelos Solo
Abramento e Coluvio da
c'=2,5+(u, -u,)"
Souza Pinto (1993) Serra do Mar
Solo Arenoso da
u, —u Tan
R6hm(1992) c=5,6+ 2u X ¢ regido de Sio
u, —u, o—Uu,
0,85+ E—
66, Pt Carlos
Machado e Vilar Solo Residual
c=C+ Ld
b
(1998) a+by de Sao Carlos
o(8) = '+, ) —C'Jx A —1020)

Futai et al (2004) Sho Paulo
¢(S) = ¢V+[(/)(Ua_uwzw) _ ¢V]* (1 _ lob(ua—uw)

A defini¢@o dos parametros de resisténcia ao cisalhamento em condi¢do ndo saturada
¢ realizada através de ensaios de cisalhamento direto e triaxial. As células triaxiais
foram modificadas de maneira a controlar e medir independentemente a pressao de agua
e ar, baseado na técnica de Hilf (1956). Essa técnica consiste em aumentar na mesma

magnitude a pressao de ar e 4gua e dessa maneira impor diferentes valores de suc¢io ao
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corpo de prova. Outra técnica desenvolvido por Bishop e Henkel (1956) denominada
de ensaio de teor de umidade controlada, consiste em controlar durante o carregamento
axial a pressao de ar enquanto a pressao de agua ¢ medida

Em relacdo ao ensaio de cisalhamento direto, Escario ¢ Saez (1986) modificaram o
equipamento de modo a controlarem independentemente as pressdes relativas as fases
de ar e agua. Isso ¢ realizado através da colocacdo de uma placa porosa de alta entrada
de ar , sendo todo o sistema colocado dentro de uma camera isobarica onde pode-se
aplicar pressao de ar.

Por outro lado, essas técnicas de ensaios para determina¢do dos pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento em solo ndo saturado apresentam grande dificuldades em
virtude da utiliza¢do de equipamentos ndo convencionais e de utilizacdo complexa, bem
como em alguns casos, o tempo proibitivo de execugdo dos ensaios.(OBERG &
SALLFORS; 1995, VANAPALLI e FREDLUND, 1996,e VILAR ; 2006a).

Em virtude dessas dificuldades, tem se buscado modelos de previsdo da resisténcia
ao cisalhamento com relacdo a succ¢do. Esses modelos se baseiam nas caracteristicas das
curvas de retencdo ¢ de ensaios de resisténcia convencional. Na Tabela 2.5 ¢

apresentado uma sintese dos modelos.

Tabela 2.5 - Modelos de previsdo da varia¢ao da resisténcia ao cisalhamento com a
succao.

Autor Modelo
Oberg e sallfors r=c+(o—u,)*Tang'+S, *(u, —u, )*Tang'
(1995)
Fredl tal (1 -
redlund et al (1995) r=c+o—u,)*Tang'+ ; * %(u, —u,)*Tang'
Vanapalli et al (1996) r=Cc+(oc—U,) >x<Tan¢§'-|-(ua1 - uw)* ®" *Tang'

Vilar (2006) propdés um procedimento simples para estimar a resisténcia ao
cisalhamento de solos ndo saturados, através da realizagdo de ensaios de resisténcia

convencionais para amostras na condi¢do saturada e com teor de umidade residual.
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Segundo o autor a coesdo aparente do solo apresenta uma relagdo hiperbdlica com a

suc¢ao, definida pela seguinte expressao:

c=c+—7 Q@.7)
a+by

Onde:

c— Intercepto da coesdo aparente

¢’— coesao efetiva para a condicao de saturacao
a;b —coeficientes de ajustes.

w — Sucgdo do solo

Dessa forma pode-se definir a tensdo cisalhante de um solo ndo saturado através da

seguinte expressao:

178
=C'+ +(o—u, JTang' 2.8
=t by (c—u,)rang 2.8)

Onde:

& — Angulo de atrito efetivo do solo para condicio saturada
¢’— coesao efetiva para a condi¢do de saturagao

a;b —coeficientes de ajustes.

w — Sucgdo do solo

A proposta do autor ¢ determinar os pardmetros de a e b da equagdo (2.7) baseada

nas seguintes premissas:
i)O solo apresenta na condigdo saturada (7 — 0) valor de ¢'= ¢ portanto derivando

a expressao (2.7) obtemos:

ol _orl tang=a- ' 2.9)
dy yos0 a Tang
1) O solo na condigao de teor de umidade residual (y — o0 ) apresentard pouca

varia¢do de sus propriedades mecanicas e hidraulicas.Dessa forma a coesao

ou a tensdo cisalhante tendera a um valor maximo ou ultimo.
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Portanto baseado na equacdo (2.7) obtendo o limite da mesma quando a sucg¢do tende

a0 maximo(y — oo ) obtém:

Y —0 ult

lim __c=c :l:b: (2.10)
b c

2.2.4 - Modelagem Numérica e Avaliagdo da Estabilidade

Séries de evidéncias indicam que escorregamentos de encostas em regides tropicais
ocorrem em virtude da diminui¢do ou eliminacao da suc¢do do solo em decorréncia da
infiltragdo de agua (De Campos, 1981).

Hoydal e Heeyerdahl (2006) revelam que a metodologia para analise de estabilidade
de encostas e taludes na condi¢ao ndo saturada ¢ definida em trés etapas distintas, que se
complementam. A primeira fase se refere o estudo dos dados meteoroldgicos que
servirdo para defini¢do das condi¢des de contorno do problema. Os autores revelam que
avaliagdo da instabilidade requer informagdes de resolucdo especifica para cada
problema. A precipita¢do diaria de chuva requer entrada de dados em tempos inferiores
a metade de um dia. Quando a avaliagao ocorre em solos finos de baixa permeabilidade
pode-se utilizar de dados meteorologicos mensais desde que a lencgol fredtico apresente
pouca sensibilidade com as variagdes de chuva em curto prazo.

A segunda etapa consiste na analise de fluxo bidimensional. Essa andlise ¢ realizada
através da solu¢do da equagdo diferencial parcial ndo linear de Richards que traduz o
processo de fluxo em meio ndo saturado.

A solucdo dessa equagdo passa pela definicdo das propriedades hidraulicas do solo
(curva de retengdo e curva de permeabilidade hidraulica), das condigdes de contorno e
na utilizacdo de técnicas numéricas, resultando em perfil de pressdo de agua ou

distribuicdo do teor de umidade. Portanto a partir dessa expressdo diversos autores
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estudaram o processo de infiltragdo de dgua pluvial em meio poroso ndo saturado para
diferentes relagdes entre taxa de infiltracdio e permeabilidade hidraulica do solo,
geometria e propriedades hidraulicas.

Rubin e Steinhardt (1963) utilizando-se da técnica de diferengas finitas simularam a
infiltragdo de agua em solo, com taxa igual ao coeficiente de permeabilidade hidraulica
saturada e com distribui¢do inicial do teor de umidade uniforme. Concluiram que apesar
das altas taxas de infiltracdo, ocorreu um incremento no teor de umidade do solo, sem
contanto ocorresse total anulagdo da succdo, permanecendo o solo na condigdo ndo
saturada.

Fredlund e Barbour (1992) realizaram analise de fluxo utilizando-se da ferramenta
computacional Seep/w. A condi¢do de equilibrio hidrostatico foi estabelecida a partir da
aplicagdo de uma taxa de precipitacdo baixa baseada no valor médio anual de
precipitacdo de Hong Kong. Definida esta condi¢do realizaram-se analises para dois
cenarios distintos. O primeiro aplica-se uma taxa de precipitacdo alta, superior a
permeabilidade saturada do solo, durante duas horas. O segundo cenério estabelece uma
taxa de precipitagdo baixa, entretanto longa (5 dias). Os autores sugerem diante dos
resultados obtidos de que a resposta da suc¢do para chuva é pelo menos em parte
dependente na magnitude relativa da chuva.

Ng e Shi (1998) apresentaram um estudo paramétrico de infiltracdo de dgua nas e
analises de estabilidade em um coluvio localizado na encosta de Hong Kong. Os
resultados demonstram que as causas das rupturas estdo atreladas a redugdo da suc¢do
na superficie devido a infiltragdo de agua pluvial. Segundo os autores a duracdo e a
intensidade das chuvas apresentam significativa importdncia na condicdo de

estabilidade das encostas bem como as chuvas que antecedem a ruptura.
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Karnawati (2000) usando um modelo de processo de infiltragdo em uma encosta
rompida ma Indonésia e baseado em simulagdes numéricas revela que a variagdo da
posicdo da superficie fredtica, ocorreu em fun¢do da infiltragdo de dgua ao longo do
tempo ocasionada por chuva.

Chapuis et al (2001), através da ferramenta computacional Seep/w, realizaram uma
séric de andlises paramétricas para avaliagdo do software. Segundo os autores
problemas de convergéncia numérica esta associado ao uso de elementos finitos de
geometria irregular o que traz por conseqiiéncia a incorreta determinagdo da
permeabilidade e do teor de umidade atrelado a suc¢@o conduzindo a fluxos capilares na
regido da superficie do terreno.

Por fim a terceira etapa para analise da estabilidade das encostas insaturadas consiste
na andlise de estabilidade considerando as propriedades de resisténcia e hidraulicas do
solo e os perfis de pressdo definidos na segunda etapa.

O célculo do fator de seguranga foi desenvolvido por Fredlund (1987) que redefiniu
as expressoes para o calculo do fator de seguranca levando em consideragdo o equilibrio
de forgas (2.6) e equilibrio de momentos (2.7) desenvolvidos por Morgstern e Price
(1965). Na Figura 2.13 ¢ exibida os elementos para definicdo do calculo de fator de

seguranga, cujas expressoes sdo apresentadas nas equacdes 2.11 a 2.13.
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Centro de Rotacao
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Figura 2.12- Elementos para andlise do Fator de Seguranga (Modificado,
FREDLUND;1987)

b b
>l ¢ *f*cosa N_uw*ﬂ*tan¢ —Uu, * [ * l_tan¢ *tang *cosa
tan ¢ tan ¢
FS =
D N *sena
@.11)

tan ¢°

'k m e _**_tan¢5b>’< '
Z[c yij R+{N u, * g ang u, *f [1 tan¢ﬂ tan ¢ RJ
FSm =
D Wy — > Nf

(2.12)
W _(XR 3 XL)_c*ﬂ*sena N u, * B *sena *tan B
N = F —F (2.13)
senq * tan ¢
cosa+—————
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Onde:

Fsm — Fator de seguranca para o equilibrio de momento;

¢, ¢— Coesao aparente do solo e angulo de atrito interno;

R — Raio da superficie de ruptura;

N—Forca Normal;

uy—Poropressdo do dgua

Xl e Xr —Forgas cisalhantes paralelas as lamelas;

B e a —Inclinacao da lamela e Inclinagdo do talude;

$° —Pardmetro indicativo da taxa de crescimento da coesdo aparente com a suc¢io;

W —Peso da massa rompida.

Soares (1999) aproveitando os resultados de ensaios realizados por Carrilo (1993) no
coluvio e solo residual encontrados na encosta da Vista Chinesa, cidade do Rio do Rio
de Janeiro e nas informagdes a respeito da geometria e dados meteoroldgicos na época
do escorregamento, retroanalisou o escorregamento através da aplicacdo de simulagdes
numéricas para o fluxo em meio ndo saturado com a ferramenta computacional SWMS-
2D e na analise por equilibrio limite calculada através do PC-SLOPE . A autora chegou
a conclusao de que o processo de infiltragdo, associado a uma perda de suc¢do no
interior da massa do solo, foi 0 mecanismo responsavel pelo escorregamento analisado e
que de acordo com os resultados encontrados acredita-se que o escorregamento ¢
seqliencial.

Gerscovich et al (1992) estudou o escorregamento do morro do Cabrito na cidade do
Rio de Janeiro através da analise de fluxo tridimensional e de estabilidade de taludes.
Através de um elenco de ensaios de campo e laboratério e em dados de precipitagao

pluviométrica e baseado nos conceitos da mecanica dos solos ndo saturados a autora
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realizou simula¢des de condigdes tipicas, nas areas consideradas de risco, associadas ao
estudo da estabilidade, definindo-se os niveis criticos de pressdo neutra e a partir dos
quais a condicdo de estabilidade.

Tsaparas et al (2002) realizaram diversas analises de fluxo em uma encosta ndo
saturada para diferentes intensidades e distribuicdo de chuvas, considerando diferentes
condi¢des inicias de suc¢do. Baseado nos regimes de fluxo determinados pelo Seep/w o
autor calculou fator de seguranga com o Slope/w. O autor observou que quanto maior o
tempo de duracdo das chuvas, mais profunda atinge a frente de umedecimento. Tsaparas
et al (2002) revela que para solo cuja permeabilidade saturada ¢ alta, chuvas de longo
periodo apresentam significativa relevancia na alteracdo da distribuicdo de suc¢do do
solo, levando ao decréscimo do fator de seguranca.

Santos e Vilar (2004) realizaram uma andlise paramétrica acerca da infiltracdo de
dgua e sua repercussdo no Fator de Seguranca de talude com inclinacdo tipica para
taludes em areia argilo siltosa, caracteristica do Centro-Oeste do estado de Sao Paulo na
condicdo ndo saturada. A andlise paramétrica foi desenvolvida a partir de uma
simulagdo de fluxo em regime transiente utilizando o programa SEEP/W e
posteriormente uma analise de estabilidade do talude de referéncia utilizando o método
de Bishop simplificado conforme apresentado no programa SLOPE/W. Os autores
concluiram que os taludes em solos mais arenosos apresentam taxas de infiltragdo
maiores que as apresentadas pelos taludes compostos por solos siltosos e
consequentemente, os escorregamentos ocasionados pela perda da contribui¢do da
succdo para a resisténcia ao cisalhamento ocorrem primeiramente nos taludes
compostos por solos arenosos e posteriormente naqueles compostos por solos siltosos.

Cardoso Junior e Futai (2005) avaliou a influéncia das caracteristicas das

precipitagdes (duragdo e intensidade), condigdes inicias de suc¢do no talude e das
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propriedades hidraulicas dos solos na variagdo da poro-pressdo de agua, no interior do
talude, ao longo do tempo.juntamente com a variagdo da pressdo de agua, foi obtida a
variagdo do fator de seguranga durante e apds a precipitacdo. Cardoso Junior e Futai
(2005) chegaram a conclusdao que ao longo do ano o talude experimenta diferentes
valores de suc¢do, principalmente proximos na superficie do talude. Os autores revelam
que chuvas intensas no periodo seco ndo alteram significativamente o perfil de sucgdo
do solo, entretanto quando em periodo em que ocorreram chuvas precedentes aos

eventos de grandes intensidades apresenta-se variagdo do perfil de succ¢ao do solo.

2.3 RETROANALISE

Ahrendt (2005) comenta que a retroanalise consiste na observacao e analise de dados
precedentes de materiais compreendidos pela mesma formacao geologica, permitindo a
defini¢do dos parametros de resisténcia ao cisalhamento através de combinagdes dos
parametros. Segundo a autora a importancia da retroanalise estd no fato de que os
parametros definidos por ele sao mais representativos de todo o macigo, substituindo em
parte ensaios de laboratorio.

A premissa que rege a técnica de retroanalise seja ela qual for, consiste na
consideracao de que toda a superficie de ruptura do talude ou encosta, o fator de

seguranga (Fs) seja igual valor unitario.

2.3.1 Generalidades

O sucesso da estabilizacdo de taludes naturais, de escavacdo e de aterros esta
fundamentado no entendimento fenomenoldgico do problema a ser analisado. (GOMES

2003).
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Dentre esses instrumentos empregados, a retroanalise ¢ uma das ferramentas mais
uteis para a compreensao do mecanismo que levou ao escorregamento (HOEK, 1972;
AUGUSTO FILHO, 1998).

Segundo Mello (1972) a heterogeneidade e as descontinuidades dos solos residuais
dificultam a determinagdo de pardmetros realisticos que possam ser utilizados na
pratica. Sendo assim, propde aceitar como verdadeiro que “devemos deixar que fale a
natureza, por meio de seu comportamento passado” e que “qualquer previsdo baseada
no estudo de casos anteriores, engloba na realidade um estudo de comparagdes ou
modificagdes”.

A existéncia de casos prévios de rupturas em taludes com condigdes geologico-
geomorfologicas e fenomenoldgicas semelhantes, permite, através do wuso de
retroanalise, estabelecer faixas provaveis de variagdo dos valores médios dos
parametros de resisténcia (WOLLE ; 1980).

Por se configurar como um ensaio em escala natural, a retroandlise apresenta
resultados em termos de parametros geomecanicos, mais realistas do que os ensaios de
laboratério, tendo em vista que se levam em consideracdo as descontinuidades e as
condigdes de contorno em escala natural.

Apesar da popularidade da retroandlise em virtude das significativas limitagcdes que
ensaios convencionais de campo e laboratorio possam apresentar, diversos autores t€ém
demonstrado uma série de fatores que podem influenciar na interpretagcdo dos resultados
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento obtido pela retroandlise.

A incerteza da localizacdo da superficie de ruptura e das trincas de tragdo com ou
sem presenca de agua, levara a parametros mais conservadores, sobretudo em solos
coesivos, uma vez que tende a minorar as tensdes. A distribui¢do da pressdo neutra no

instante da ruptura € outro importante fator para avaliagdo dos parametros de ruptura
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tendo em vista que a mesma modifica as tensdes efetivas do solo. Por outro lado,
rupturas progressivas quando ndo consideradas na retroanalise levam a resultados
erroneos dos parametros, uma vez que as condigdes de carregamentos induzem
significantes diferengas nas trajetorias de tensdes.

Hoek (1972) revela que a andlise regressiva de rupturas reais, apesar das muitas
dificuldades praticas envolvidas, representa um dos mais promissores campos na
pesquisa da estabilidade de taludes. O autor propds uma séric de abacos para
retroanalise baseado em uma série de andlises de escorregamentos. O método parte da
utilizagdo de fungdes adimensionais X e Y que estdo relacionados respectivamente com
o angulo de atrito e a altura do talude. Essas fungdes sofrem efeito das condigdes de
contorno do talude (drenagem, presenca de fendas de tracdo, fluxo de 4gua). Na Tabela

2.6 sdo apresentados as possiveis expressoes para as fungdes X e Y.

Tabela 2.6 - Fungdes (X,Y) para acompanhamento do é&baco de ruptura circular
(Modificado de HOEK; 1972).

Condicao Funcéo
Talude Drenado X=a-12x¢
* H
Sem Fenda de Tracao y=/ .
H
Fluxo Normal Descendente X=a—-¢* {1,2 -0,3* ?W}
-25).z2 *H
Fenda de Tragdo Seca N R P A
100 H c
H
Fluxo de 4gua Horizontal X=a-¢* [1,2 -0,5* HW }
-10) . z * H
Fenda de Tragdo preenchida de dgua y=[1+] & s 20 |7
100 H C

Mostra-se que baseado nas fungdes X e Y e substituindo os elementos basicos

considerados, caracteristicas geométricas (altura e inclinacdo do talude), caracteristicas
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geotécnicas. (coesdo, peso especifico, angulo de atrito, profundidade da fenda, altura do
nivel de agua) pode-se avaliar a estabilidade de um talude ou determinar parametros de
resisténcia.

Apesar de utilizados por Taylor (1948); Jambu (1954) e Morgenstern ¢ Price (1965)
hipdteses e métodos diferentes, na dedugdo dos dbacos de projeto, os valores de X e Y,
obtidos destes dbacos, caem todos notavelmente sobre a curva singular (HOEK, 1972).

ACEVEDO et al (1981) propuseram um método semi-probabilistico ao considerar
que existe um conjunto de pares de valores de (¢’ e Tan ¢’), obtidos por combinagao
linear que ira satisfazer a condicdo de fator de seguranca igual a um valor unitario.

Assumindo que a coesdo e o angulo de atrito obtidos nessa combinacdo obedecem a
uma distribuicdo normal apresentando valor médio (C e Tan¢g ) e valores limites,

superior (¢’; e Tan ¢’;)e inferior (¢’; € Tan ¢’,) € possivel plotar um conjunto de linhas

paralelas para ambos os parametros, conforme ¢ apresentado na Figura 2.13.

Fs Tan @,
_Tan®,
Tan @,
H“H.. o Cn
e 4
{o:Tan &)

Figura 2.13 - Analise combinatoria linear dos pardmetros ¢’ e ¢ pata fator de seguranca

A interse¢do das familias, cria uma zona de valores de (¢’ e Tan ¢’) que conduzem

aos provaveis valores de (¢’ ¢ Tan ¢’) no momento da ruptura.
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Nguyen (1984) desenvolveu um método de retroandlise que € uma variante do
método numérico de Newton-Rampson. Esse método, também conhecido como método
secante, baseia na minimizagdo da fungdo que define o fator de seguranca. Dessa
maneira, considerando as premissas basicas determina-se a fung¢do de ¢= f(¢) cuja curva
continua, representa a gama de solugdes para a funcdo. Segundo o autor cabe a
experiéncia de o engenheiro avaliar qual a solu¢do mais realista.

Wesley e Leelaratnam (2001) propuseram um método, onde se definiu a curva de
c=f(®) para duas condigdes. A primeira considera a superficie de ruptura do talude
(condicdo a) e através do método de Bishop (1955) sdo definidas as possiveis
combinagdes de parametros (curva de c=f(¢)) que estabelecem um fator de seguranca
unitario. A segunda condi¢do considera o talude intacto (condi¢do b) e de maneira
analoga a condicao a, define-se os pares de parametros que representam um fator de
seguranga unitario. Ambas as curvas sao exibidas na Figura 2.14 (a)

Definida as duas curvas de c=f(®) para a condigdo (a) e (b), a segunda etapa do
método de retroandlise proposto pelos autores e determinar através de analise
convencional de estabilidade (Bishop simplificado), o fator de seguranca para o talude
na condi¢do rompida e intacta. Nesse caso segundo os autores, os pardmetros utilizados
para analise do talude intacto deve ser a curva de c=f(®) obtida para a condigao (a),
enquanto para o talude na condi¢ao de ruptura deve-se adotar os parametros obtidos na
curva c=f(®) para a condigdo (b). Na Figura 2,14 (b) ¢ (c) pode-se notar a sintese dessas
analises realizadas para o método de Wesley e Leelaratnam (2001).

Quanto a defini¢do dos pardmetros médios da superficie de ruptura deve ser obtida
através da convergéncia das duas curvas de fator de seguranca versus angulo de atrito

interno para o valor unitario,conforme pode-se notar na Figura 2.14(d) Na Figura 2.14 ¢
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exibida uma sintese do método de retroanalise proposto por Wesley e Leelaratnam

(2001) para retroanalise.
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Figura 2.14 - Método proposto por Wesley e Leelaratnam (2001) para definicdo dos

parametros de resisténcia ao cisalhamento.

Gomes (2003) prop6és um procedimento semelhante com ao desenvolvido por
Wesley e Leelaratnam (2001) definindo os provaveis pares de valores de coesdo e
angulo de atrito através das seguintes passos:

i.  Gerar a curva c=f(®) a partir de um determinado método de calculo do fator
de seguranca a ser utilizado fixando o fator de seguranga igual a unidade.

ii.  Manter a geometria inicial do talude e a mesma condi¢do de pressdo neutra
anterior a ruptura e realizar a pesquisa da superficie de ruptura critica

correspondente a cada par de parametros da curva c=f(®).
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iii.  Representar graficamente as curvas c=f(®); e fator de seguranga critico das
pesquisas realizadas versus o angulo de atrito correspondente.
iv.  Selecionar entre os fatores de seguranga criticos, aquele que mais se

aproxima do valor unitario.

A seguir sdao apresentados alguns casos historicos de escorregamentos ocorridos no

Brasil e em outras regides do mundo.

2.3.2 Casos Historicos de Retroanalise

De maneira geral a técnica da retroanalise se apdia na tentativa de buscar através de
métodos analiticos ou numéricos a condi¢cdo, entenda-se parametros de resisténcia ao
cisalhamento, em que o fator de seguranga ¢ unitario com a superficie critica semelhante
a ruptura definida através da tentativa da combinacdo de parametros de resisténcia
(curva c= f(¢)). Diversos casos foram estudos baseados nessa proposta

Wolle (1988) comenta que existem poucos trabalhos de retroanalises publicados,
sobretudo em regides de solos residuais tropicais. A pesar dessa constatagao existe
alguns casos bastante interessantes, sobretudo realizados no Brasil e que sao
apresentados a seguir.

Vargas e Pichler (1957) realizaram a retroanalise do escorregamento do Monte Serrat
na cidade de Santos ocorrido em 1928. Na Figura 2.15 ¢ exibida uma vista geral desse

escorregamento ocorrido em margo, durante um periodo chuvoso.
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Figura 2.15 - Vista do Escorregamento de Monte Serrat ocorrido em 1928. (Vargas,
1999).

Utilizando-se do método de fatias e considerando fator de seguranga unitario,
definiu-se a curva c=f(¢), para diferentes condi¢des de pressdo de agua, traduzidas
através do coeficiente ru. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto em amostras
retidas na regido do escorregamento cujos resultados sdo apresentados
complementarmente com a curva de c=f(¢$), na Figura 2.16.

Baseado nos resultados obtidos na retroandlise € nos ensaios realizados, Vargas e
Pichler (1957) revelam que era necessaria uma pressdo de agua expressivel para que
ocorresse a ruptura. Os autores sugeriram que o mecanismo de ruptura esteja associado

a elevagdo do lencol freatico em virtude da infiltracdo da 4gua de chuva
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Figura 2.16 - Grafico de c=f(¢) para varios coeficientes de pressdo neutra. (Modificado
de VARGAS; 1999).

Campos (1984) retroanalisou 0 mesmo caso, chegando a conclusdo que necessario
um coeficiente de pressdo neutra de 0,45 para ocorrer o escorregamento, caso considere
a coesdo igual a 29,4 kPa e o o angulo de atrito igual a 31,08°. Entretanto se a coesao for
nula, o coeficiente da pressdo neutra serd de 0,15. Wolle (1980) também estudou esse
escorregamento e chegou a um valor de coeficiente de pressao neutra de 0,277.

Presa e Silva (1978) realizaram retroanalise do escorregamento do macigo do Julido
ocorrido em margo de 1975 na cidade de Salvador- Bahia., através do método de Bishop
simplificado. O valor de angulo de atrito obtido foi de 25,4° e coesdo de 25,5 kPa. Os
autores dessa retroanalise consideraram que a pressdao neutra no instante da ruptura era
nula.

Wolle et al (1978) retroanalizaram um escorregamento na Serra do Mar nas
proximidades da rodovia dos Imigrantes. O escorregamento do tipo translacional

(ruptura planar) ocorreu depois de intensas chuvas na regido em 1978, movimentando
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um volume de dois mil metros ctbicos de solo coluvionar (espessura de um metro) por
mais de cento e cinqlienta metros.

A retroanalise foi realizada a partir da plotagem no grafico de ¢’=f (¢) apresentados
na Figura 2.17 juntamente com o perfil da encosta. Baseado nos resultados obtidos em
ensaios de cisalhamento direto nas condi¢des naturais e inundados, os autores
constataram que as condi¢des naturais a estabilidade do manto de coltvio ja era precaria
e que a instabilidade deu-se por simples saturacdo, sem desenvolvimento de pressdes
neutras. Segundo os autores a saturag@o esta associada as chuvas intensas que ocorreram

na noite do escorregamento.
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Figura 2.17 - Perfil do Talude retroanalisado (a) Resultados do ensaio de Cisalhamento
plotados no grafico ¢ =f(c) (b). (Modificado de VARGAS, 1999).

Campos (1884) através dos resultados de ensaio de campo e laboratdrio realizados
pelo IPT para o mesmo escorregamento estudado por Wolle (1978) chegou a conclusao
que os provaveis valores dos parametros de coesdo igual 1 kPa e angulo de atrito de 34°
e que ¢ necessario uma succao superior a 2,4 kPa para manter o talude estavel.

Vargas (1999) comenta o escorregamento de dois taludes no morro Tapera nas

proximidades da Serra de Cubatdo, ocorrido durante a construcdo da COSIPA. O
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primeiro escorregamento iniciou-se em maio de 1962 num periodo de estiagem,
apresentando uma superficie circular tangenciando a rocha conforme apresentado na

Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Perfil Transversal do Escorregamento do morro Tapera 1 (a) Curvas de¢ ¢
=f(c). (Modificado de VARGAS, 1999).

A retroanadlise realizada, concluiu que o escorregamento foi provocado por escavagao
no pé, tendo em vista que ndo ocorreu o desenvolvimento de pressdes neutras ao longo
do solo de alteragdo de rocha. Com efeito, ndo houve chuva que pudesse desenvolver
pressdes neutras de percolagdo e as pressoes neutras de deformacdo por cisalhamento
foram despreziveis (ou anularam-se sendo positivas no centro da superficie de ruptura e
negativas nos bordos dessa) (VARGAS, 1999).

O segundo escorregamento ocorreu em junho de 1962, ocasionou a ruptura em forma
de superficie circular, com trincas na berma e tangenciando a rocha, e vindo encontrar
sinais de entumecimento na berma (VARGAS, 1999).

Vargas salienta que através da retroandlise observou-se que os valores dos

coeficientes de pressdao neutra, r, sdo maiores que 0,4. Isto sugere que, nesse ultimo
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caso, as pressoes neutras de percolacdo da dgua da chuva vieram atuar. As curvas de ¢’

em funcdo de c’, para vérios valores de ru, apresentados na Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Perfil Transversal do Escorregamento do morro Tapera 2 (a) Curvas de ¢
=f(c) (Modificado de VARGAS, 1999).

Campos (1984) realizou retroanalise de uma série de escorregamentos ocorridos na
cidade do Rio de Janeiro, Salvador e Santos para determinar os parametros mecanicos e
a pressdo neutra no instante da ruptura, além de avaliar a contribuicdo da suc¢do na
estabilidade dos taludes naturais em solos residuais. Ele revela que para realizacdo de
retroanalise de escorregamento tomaram-se as seguintes consideragdes:

e Distribuicdo uniforme do fator de seguranca ao longo da superficie do

escorregamento

e Os parametros de resisténcia nas analises sdo validos ao longo da superficie de

rotura.

e Nao se considerou anisotropia do solo e nem rotacdo das tensdes principais.

o Utilizou-se a envoltoria de resisténcia proposta por FREDLUND (1978)

adotando o valor fixo de @° igual a 15°.
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Portanto baseados nessas ponderagdes, Campos (1984) realizou a retroanalise dos
escorregamentos ocorridos no Rio de Janeiro nas localidades de Catingueiros na regido
da Barra do Pirai (RJ) em 1973, movimentando setenta mil metros ctbicos, Estrada de
Jequia em 1967 na Ilha do Governador em um talude de cinqiienta graus de declividade
média; o emboque do tinel, Viratdboa em 1976 envolvendo um volume de cinqilienta
mil metros cubicos de terra em Barra do Pirai.

Na Tabela 2.7 sdo apresentados os resultados dos pardmetros mecanicos € pressao

neutra obtidos para esses escorregamentos por Campos (1984).

Tabela 2.7 — Pardmetros mecanicos e pressdo neutra obtidos através de retroanalise
(Modificado de Campos (1984)

Método Coesao Angulo de  Pressdo Neutra
Escorregamento o ]
Simplificado (kPa) Atrito (kPa)
Catingueiro JAMBU 28.4 20,60° 4472
Catingueiro JAMBU 0 14,30° -70,58
Estrada de
‘ BISHOP 14,70 30,00° -67,82
Jequia
Julido BISHOP 17,60 25,40 -55,72
Virataboa JAMBU 0 18,00° -7,04
Emboque do
Talude Infinito 17,6 25,4 -55,7
Ttnel

Queiroz (1986) aplicou o método de retroanalise de HOEK para estudo da
estabilidade de taludes de estradas situadas em solos oriundos da formacao Adamantina.
O autor também realizou uma série de ensaios triaxiais com o solo da regiao estudada.

Para cada ruptura analisada foi gerada a curva ¢ = f(®), a qual possui varios pares de
parametros de resisténcia ao cisalhamento (coesdao e angulo de atrito) que satisfazem o

fator de segurancga unitario.
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Com relagdo aos parametros estimados pelo método de Hoek (1972) e os obtidos em
ensaios de compressdo triaxial de modo geral, as analises de estabilidades realizadas
com os parametros obtidos através dos ensaios de laboratério mostraram-se menos
conservadoras que as realizadas com os parametros obtidos da retroanalise (QUEIROZ,
1986).

Magalhaes et al (1992) estudaram a ruptura profunda de um talude em solo residual
de granulito gnaisse na Cidade do Salvador. A ruptura ocorreu depois de intensas
chuvas na cidade no ano de 1990. O Talude estudado ¢ um perfil tipico de solo residual
encontrado na cidade de Salvador, com extenso manto de solo recobrindo a rocha de
origem com grau de intemperismo diminuindo com a profundidade, nivel de lencol
freatico profundo e declividade acentuada. Na Figura 2.20 ¢ apresentado o perfil

transversal do talude.
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Figura 2.20 - Perfil transversal da Ruptura profunda do solo residual de granulito
gnaisse (MAGALHAES, 1992).

Foram realizados ensaios de resisténcia ao cisalhamento para a condi¢@o de estado de
teor de umidade natural e na condicdo saturada para os horizontes I-B e I-C. Entretanto
os autores ndo chegaram a uma conclusdo definitiva a respeito do mecanismo de ruptura
e os parametros de resisténcia na superficie de ruptura.

Calle (2000) analisou a ruptura ocorrida na Rodovia Engenheiro Thales de Lorena

Peixoto, SP 318, km 261 sob o ponto de vista da mecanica dos solos ndo saturados. Esse
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talude que apresenta uma altura em torno de 15 metros, composto por um solo

coluvionar de natureza lateritica e textura areno-siltosa e areno-silto argilosa e nivel de

agua a profundidade de vinte e cinco metros, conforme pode ser notado na Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Perfil Geotécnico do Escorregamento da Rodovia Tales de

Peixoto (GOMES, 2003)

Lorena

Calle chegou a conclusdo de que o mecanismo de ruptura esta atrelado a diminuigao

da succdo do solo em virtude da infiltragao de dgua da chuva.

Gomes (2003) realizou algumas retroanalises a fim de avaliar os parametros

mecanicos obtidos para rupturas ocorridas nos estados de Sao Paulo e Parand, bem

como validar a metodologia proposta por ele.

Foram retroanalisados dois

escorregamentos ocorridos na rodovia Régis Bittencourt, BR 116, km 368 — SP.3. Na

Figura 2.22 ¢ exibido a ruptura ocorrida no dia 14 de julho de 2001.
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Figura 2.22 - Perfil da Superficie de Ruptura da Encosta (a) e Vista Frontal da Ruptura
da Encosta da BR-116 (b)(GOMES, 2003)

Através da aplicacdo da metodologia proposta, obtiveram-se os parametros ¢ = 12,1
kPa ¢ ¢ = 32°, os quais representam os parametros de resisténcia médios equivalentes do
referido talude no instante da ruptura.

Gomes (2003) salienta que a metodologia proposta para o talude retroanalisado
apresentou o desempenho esperado e se mostrou ser eficiente ao apontar resultados
compativeis com as médias dos ensaios realizados, principalmente com os ensaios com
ruptura perpendicular a foliagao.

A retroanalise de escorregamento em taludes ao longo da rodovia E90 nas
proximidades da Cidade de Ankara na Turquia foram realizadas por Teoman et al (
2004). Os autores avaliaram os mecanismo de ruptura de trés taludes, cujas rupturas sdao

exibidas na Figura 2.23.

62



Capitulo 02 - Revisao Bibliografica

Al im

Figura 2.23 - Escorregamentos ocorridos na estrada de Ankara(TEOMAN et al, 2004).

Através de um intenso programa de investigagdo de campo e laboratorio e através da
técnica de retroandlise baseados na equacdo de Bishop simplificado (equilibrio limite) e
analises por diferenga finita. Os escorregamentos apresentaram uma superficie de
ruptura circular com profundidade méxima de trés metros e meio e o nivel de dgua a
profundidade de 1,5 metros em relagdo ao nivel pavimento da rodovia.

Os resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento realizados para cada
taludes, sdo plotados no grafico coesdo versus dngulo de atrito juntamente com as
curvas de c=f(¢) obtidos através da retroandlise do escorregamento levando em

consideracdo valor de fator de seguranga unitario, conforme apresentado na Figura 2.24.
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Figura 2.24 - Retroanalise dos Taludes de Ankara (Modificado de TEOMAN et al,

2004).

Os parametros residuais para a condicdo de ensaio (CD) se apresentaram mais

proximos dos valores obtidos por retroanalise, isso € um indicativo de o mecanismo de

ruptura estd associada a perda de resisténcia do solo. (TEOMAN et al 2004).

Segundo os autores, tubula¢des danificadas nas proximidades do local da ruptura sio

uma evidencia de que a causa da ruptura foi a perda de resisténcia do solo com o

aumento do grau de saturagdo devido a infiltragdo de 4gua das tubulagdes rompida, sem

contato ocorresse a elevacao do lengol freatico.

He (1984) comenta a respeito da retroanalise de dos escorregamentos ocorridos

Xixiang e Badu, ambas provincias da China. O primeiro escorregamento ocorreu em

1981 depois de intensas chuvas, provocando o escorregamento de um talude de

aproximadamente vinte metros de altura e sem presenca de nivel de dgua e superficie de

ruptura circular. Resultados da retroandlise encontraram valor de coesdo de 30,8 kPa e

angulo de atrito 11,7 ° e um coeficiente de pressao neutra de 0,1 para um silte argiloso.
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CAPITULO 03

3. AREA DE ESTUDO

Nesse capitulo ¢ apresentada uma sintese das caracteristicas climaticas, geologicas,
geomorfologicas, pedologicas e geotécnicas da regido em estudo, situada na cidade de
Salvador, Bahia. Enfatiza-se nesse capitulo, o histdrico de escorregamentos que ocorreram
nessa cidade, desde a sua fundacdo até os tempos atuais e por fim mostra-se a localizagdo e os

aspectos caracteristicos de cada caso historico abordado nesse trabalho.

3.1 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

As informagdes obtidas nesse item sdo baseadas nos dados retirados do relatorio final do
plano diretor de encosta da cidade de Salvador (PDE, 2006) e de trabalhos académicos
realizados nos ultimos anos relacionados a geologia e escorregamentos, bem como do banco
de informagdes geotécnicas da cidade de Salvador elaborado pelo Laboratdrio de Geotecnia

da Universidade Federal da Bahia.

3.1.1 Localizagdo Geografica

A cidade de Salvador esta localizada entre as latitudes 12° 53° 55°* ¢ 13°01° 00’’ e entre as
longitudes 38° 32 15°° e 38° 21° 15, na regido nordeste do pais, conforme a Figura 3.1

apresentada abaixo. Geograficamente a cidade de Salvador se trata de uma peninsula,
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limitada a oeste pela Bahia de Todos os Santos e a leste pelo oceano Atlantico, o que lhe a

confere caracteristicas particulares quanto ao seu clima.

—_——

Figura 3.1 — Mapa de localizagdo da cidade de Salvador-Bahia.

3.1.2 Caracteristicas Climatologicas

A cidade Salvador apresenta um clima tropical umido a super imido, com precipitagdes
médias anuais de 2099 mm e temperatura média anual de 25,3°C, sendo os meses de setembro
a fevereiro os menos chuvosos com precipitagdes entre 111 e 132 mm. Pela classificagdo de
climatica Koppen-Geiger, a cidade de Salvador se enquadraria na zona Af, que corresponde a
um clima tropical imido com chuvas, presente em todo ano, sem defini¢do de uma estacao

seca. (MAGALHAES, 1990).
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O periodo de fevereiro a margo apresenta as médias mensais de temperaturas mais
elevadas (26,8 °C), sendo os meses mais frios, Julho a Agosto, com temperatura média
mensal em torno de 23,6°C.

O trimestre mais chuvoso, abril, maio e junho t€m precipitagdo média mensal que varia de
251 a 325 mm. Os meses com excedente hidrico, superior a 100 mm, correspondem a abril,
maio, junho e julho, conforme representado na Figura 3.2. A maior deficiéncia hidrica
registra-se nos meses de janeiro e fevereiro com 8,5 mm e 3.9 mm, respectivamente. A
evapotranspiragdo potencial anual ¢ de 1.417,9 mm, sendo menor nos meses de junho, julho e
agosto, com valores entre 86,5 mm ¢ 97,9 mm. No restante do ano estes indices gestao sempre
acima de 100 mm.

Apesar de apresentar uma estagdo chuvosa, Magalhdes (1990) afirma que as chuvas
aparecem como eclemento mais irregular do clima de Salvador, tanto em relagdo as

precipitagdes anuais, Como as mensais.
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Figura 3.2-Dados de precipitagdo mensal de chuvas ocorridos nos anos de 1984 até¢ 2005 na

cidade de Salvador — Bahia.(CODESAL, 2006)
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3.1.3 Aspectos Geolodgicos

Localizado na regido do Craton do S3o Francisco, na borda oriental da bacia do
Reconcavo, a cidade de Salvador apresenta sua geologia marcada pela presengca da falha
geoldgica (Falha Salvador) de direcdo N 10° E, onde seu escarpamento limita dois niveis da
cidade (SILVA, 2005).

O mapa geologico apresentado na Figura 3.3, mostra quatro dominios geoldgicos presentes
na cidade de Salvador.

O primeiro dominio geoldgico corresponde as rochas sedimentares cretaceas do rift do
reconcavo baiano, localizada a oeste da falha geoldgica. Sdo sedimentos cretacicos composta
de siltitos argilosos interestratificados com folhelhos de cor cinza esverdeado, laminacao
paralela, espessura varidvel, complementado por raras intercalagdes de arenitos médios
(Formagdo Pojuca) e pela Formagao Salvador constituida por conglomerados sustentados por
matriz arenosa contendo seixos e matacdes. Estese se interpdem as rochas silto- argilosa,
mantendo uma relagao de contato brusco no topo e na base com os componentes principais do
conjunto (SILVA, 2005).

A leste da falha geologica se encontra o dominio geoldgico do embasamento cristalino pré-
cambriano. Esse dominio ¢ composto pelo bloco do embasamento cristalino, constituido por
um conjunto de rochas antigas, do periodo pré-cambriano, com alto grau de metamorfismo, na
sua maioria de facies granuliticas, ora acidos ora basicos, apresentando orientagdo NO-SE.
Em alguns casos apresentam-se intrusdes de didbases ou veios de rochas pegmatito formando
diques (MAGALHAES, 1990).

BARBOSA et al (2004) afirmam que o embasamento cristalino ¢ subdividido em duas
partes, separadas por uma falha geoldgica, denominada de Iguatemi, paralela a falha de
Salvador. A Oeste da falha Iguatemi apresenta-se um relevo pronunciado, formado por rochas
granuliticas alumino-magnesianos, granulitos basicos, quartizitos, granulitos tonaliticos e
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charnoenderbiticos. A segunda porcao, a leste da falha, apresenta o relevo com menores
elevagdes onde as rochas como os granulitos basicos, gnaisses, migmatitos, quartzitos e
Kinzigitos.

Nas cotas superiores a 70 m do embasamento cristalino, ocorrem os sedimentos terciarios
constituintes da formagdo Barreiras que representam o terceiro dominio geoldgico,
denominado de deposito de cobertura de sedimentos continental terciaria. Essa formagao ¢
constituida por arenitos conglomeraticos (Sedimentos clasticos), esbranquicados e
amarelados, seguidos de arenitos de textura muito grossa a média com intercalagdes de argila
macica com espessuras reduzidas. Esses sedimentos evoluem para solos residuais arenosos a
areno-siltosos de cor acinzentada, com indice de plasticidade em torno de 14% e limite de
liquidez de aproximadamente 42,9%. O peso especifico natural varia entre 15 e 18 kN/m?,
enquanto no estado saturado esses valores oscilam entre 18 e 19,5 kN/m* (GEOHIDRO,
2005).

Por fim na regido mais a leste da falha geoldgica de Salvador, se encontra a unidade
denominada depdsitos sedimentares inconsolidados, constituidas dos sedimentos quaternarios
pouco consolidados ou inconsolidados de espessura variada representativo dos sedimentos
arenosos de praia e terragos marinhos associados, como os depdsitos eodlicos em cordoes
litoraneos e dunas com areias ricas em quartzo.

Na Figura 3.3 ¢ possivel identificar cada um dos elementos geologicos presentes na cidade
de Salvador e descritos anteriormente. Nota-se que a grande parte do territdrio de Salvador se

encontra encaixado no embasamento cristalino.
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Legenda

Fiws Principais |:| Depositos Sed'meantars (Quaternaric)

Falha Geologica |:| Rochas Sedimentares Cretaceas

|:| Lagoas |:| Formagao Barreiras
|:| Lagos |:| Complexo Crstaling

& [Escomegamenics

Figura 3.3 — Mapa geologico da cidade de Salvador com os escorregamentos (Modificado de
CRUZ, 2005)

3.1.4 Caracteristicas Geomorfoldgicas

O dominio geomorfolégico pode se compreendido em trés ambientes distintos: Bacia
sedimentar do reconcavo, alto do Salvador ou planalto dissecado e a margem costeira
atlantica (BARBOSA ¢ DOMINGUEZ, 1996).

Na Figura 3.4 ¢ exibido o mapa de altitudes da cidade de Salvador juntamente com perfil
transversal da cidade e destaque para os elementos geomorfologicos presentes (Espigdes,

Vales ¢ Encostas convexas)
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Figura 3.4

01 — Escarpa da Falha Geologica de Salvador
02 — Espigao de Topo Plano

03 — Vales Encaixados

04 — Encostas Convexas

05 — Planicies Costeiras

B 50 120m
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P :
e 0 / o .
05

B o,

— Mapa de altitude da cidade de Salvador (a) e Secdo transversal da cidade (b) (Modificado do Plano Diretor de Encosta, 2006)
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Localizada a oeste da falha de Salvador, encontra-se o ambiente geomorfoldgico da bacia
sedimentar do reconcavo, constituida da estreita planicie a beira mar, ocupada pela cidade
baixa. De modo geral, observa-se nesse dominio geomorfologico, uma evolugdo de solos
residuais argilosos, provenientes dos folhelhos, cuja caracteristica principal ¢ apresentar em
sua composicdo, argilominerais do tipo 2:1 (montmorilonita) que confere ao solo
propriedades expansivas. Esse solo ¢ genericamente chamado de "massapé".

A leste da falha geoldgica se encontra o dominio geomorldgico denominado de Alto de
Salvador, ou planalto, que se encontra incrustado em boa parte do territério da cidade. O
planalto é suavemente inclinado para leste, terminando na planicie litordnea atlantica e a oeste
¢ abruptamente seccionado pela linha de escarpa da falha de Salvador, sendo esse os seus
limites. Devido ao processo de intemperizag¢ao, o planalto ¢ entalhado por uma densa rede
hidrografica, que deu origem a um relevo bastante movimentado, em que ressaltam a presenga
de espigdes com topos planos, morros em meia laranja e vales encaixados. O tragado retilineo
desses vales evidencia, possivelmente, que os mesmos foram orientados por linhas estruturais,
conseqiientes do tectonismos que deu origem a falha (GETARES, 1996).

Por fim a margem costeira atlantica, area de acumulacdo fluvial, marinha e edlica

formando planicies, terragos, praias e dunas com altitudes inferiores a 20 m.

3.1.5 Aspectos Pedologicos

Magalhaes (1990) revela que existe uma forte relagdo entre a origem dos solos e o tipo de
litologia, principalmente em relagdo as suas caracteristicas texturais e estruturais. Assim
sendo pode-se descrever os principais solos em relagdo aos solos de Salvador, baseado no
mapa de solos (EMBRAPA, 1973) apresentado na Figura 3.5 e nos trabalhos de Magalhaes

(1990) e GEOHIDRO (2005)
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Figura 3.5 — Mapa pedologico de Salvador (EMBRAPA, 1973).

, .

Na parte norte da cidade de Salvador, onde a cota topografica é superior a 70m,
encontram-se depositados os latossolos amarelos distroficos de textura argilo-arenosa,
espessos e permeaveis, originados da Formagao Barreiras. Esse solo apresenta um horizonte
B, rico em aluminio que lhe confere a coloragao amarela.

Na regido de planicie costeira atlantica, onde o ambiente ¢ favoravel ao transporte de
sedimentos por via maritima, fluvial ou edlica, os solos formados pelos depositos
sedimentares quaternarios, podem ser classificados pedologicamente como solos aluviais e
hidromorficos , areias quartzozas, marinhas e solo de mangue.

Na regido da cidade baixa, a oeste da falha geoldgica, cujo relevo ¢ pouco acidentado
(planicie), no dominio geoldgico das rochas sedimentares cretdceas do rift do reconcavo

baiano, encontram-se os solos denominados pedologicamente de vertissolos. Esses solos
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apresentam diferenciagdo textural marcante de seus horizontes A, mais arenoso, ¢ C, mais
argiloso, sendo que, os solos argilosos apresentam expansibilidade, quando a variagdo do teor
de umidade ¢ positiva e retragdo, quando da secagem do solo.

Por fim aparece o latossolo vermelho escuro, presente em todo o dominio geologico do
embasamento cristalino. Esse solo se notabiliza pela presenga de um horizonte B evoluido de
cor vermelha devido a lixiviagdo do oxido de ferro presente na matriz do solo. Outra
caracteristica desse solo ¢ apresentar uma grande espessura do manto e elevadas porosidade

aparente e permeabilidade, além da textura argilosa a areno-argilosa.

3.1.6 Caracteristicas Fisica e Geomecanicas dos Solos Residuais do Embasamento Cristalino.

Em virtude de apresentar-se em cerca de 80% do territério da cidade e por abrigar a maior
parte dos escorregamentos, os solos residuais do granulito gnaisse apresentam uma maior
relevancia para o estudo e compreensao da estabilidade de encosta na cidade de Salvador. Na

Figura 3.6 ¢ exibida o perfil tipico encontrado na regido do embasamento cristalino.

Solo Residual Maduro

Solo Residual Jovem

Figura 3.6-Perfil tipico do solo residual do Embasamento Cristalino.
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Esses solos apresentam textura argilo-siltosa ou areno-siltosa de consisténcia média a rija
quase sempre crescente com a profundidade. O perfil tipico desse solo exibe uma espessa
camada de solo residual maduro, evoluido, cor vermelho escuro, que pode atingir até dezenas
de metros. Subjacente ao solo maduro, ocorrem solos mais jovens, ainda mais espessos € o
lencol freatico, quando existente, em geral s6 aparece em profundidades varaveis quando se
atinge o saprolito. (MENEZES e CAMPOS, 1992). Quanto as suas caracteristicas
geotécnicas, Jesus et al (2005) apresentaram valores médios de alguns parametros obtidos
através da analise de resultados de ensaios realizados pelo Laboratério de Geotecnia da
Universidade Federal da Bahia nos ultimos 20 anos. Na Tabela 3.1 sdo apresentados esse

resultados.

Tabela 3.1 - Valores tipicos dos parametros geotécnicos (Modificado de Jesus et al 2005)

Variavel Média Desv~1 ° Cv Maximo  Minimo
Padrao

Peso Especifico dos
S6lidos (kKN/m’) 26,17 3,32 0,12 30,2 22,1
Indice de Vazios 1,08 0,23 0,21 1,83 0,83
Coesao Efetiva
(kPa) 16,71 10,38 0,62 0 42,33
Angulo de Atrito efetivo 29.32 3.32 0.11 37 21,70
(Graus)
Coesao Total
(kPa) 16,19 12,84 0,79 61,30 0
Angulo de Atrito total 27.74 8.35 0.30 45.96 75
(Graus)
Teor de Argila (%) 33,94 14,75 0,43 65,00 0
Teor de Silte (%) 28,00 12,66 0,45 58,00 0
Teor de Areia (%) 32,62 13,31 0,41 59,00 0
Teor de Pedregulho (%) 5,46 5,00 0,91 22,00 0
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Os parametros de resisténcia foram obtidos para a condicdo de saturagdo/inundacao
realizados através de ensaio de compressao triaxial e cisalhamento direto, ambos em condi¢ao

nao drenada, em termos de tensao total e efetiva.

3.2 HISTORICO DE EVENTOS

Os escorregamentos de solo da cidade de Salvador estdo intimamente ligados a expansao
urbana da cidade e as condi¢des ambientais, sobretudo referentes a precipitagdo pluviométrica
e aspectos geomorfologicos. Assim, baseado nesse fato pode-se estabelecer dois marcos
temporais relacionados a esse fendmeno natural. O primeiro marco inicia-se com a fundagao
da cidade de Salvador em 1549 e se estende até¢ 1930. Nessa época a mancha urbana da cidade
se concentrava na proximidade da escarpa da falha geoldgica do Salvador e
consequentemente as catastrofes relacionadas com escorregamento de solo e perdas de vidas
humanas e materiais se localizavam nessa regiao.

O primeiro evento registrado a respeito de um escorregamento ocorreu dois anos apos a
fundagdo da cidade em 1551 durante periodo chuvoso, onde parte da muralha de taipa,
construida para proteger a cidade de invasdes, fora destruida. Ja no século XVII ao XVIII
diversos escorregamentos marcaram a cidade, levando até a cogitacdo pelo Conde do Arcos,
entdo gestor de cidade, em transferir o nucleo da cidade para uma regido mais plana. Cita-se
como exemplo de catastrofes ligadas a essa época os escorregamentos ocorridos em 1671 na
regido da igreja da Conceigdo da Praia e os ocorridos na ladeira da Preguica (1714), castelo de
Sao Bento (1732), ladeira da Montanha (1748) e na regido da catedral da Sé em 1797
(SALVADOR- ENCOSTAS, 2002).

A partir do século XX com a abertura das avenidas de vale, houve uma expansdo da
cidade para a regido central e parte norte, estabelecendo novas zonas de povoamento. A

populacdo mais carente se assentou no topo dos espigdes planos e nas encostas convexas,
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modificando a sua geometria e devastando a vegetagdo nativa. Dessa maneira o segundo
marco temporal dos escorregamentos se notabilizou por ocorrer a leste da falha geoldgica, nas
regides dos espigdes altos (Cajazeiras), encostas convexas (Alto do Bom Viver e Barro

Branco) e antigas pedreiras abandonadas (Sao Gongalo do Retiro), conforme se ilustra através

da Figura 3.7.

N

() B

Figura 3.7-Escorregamento de terra no Alto do Bom Viver (a), Sao Gongalo do Retiro (b),

Barro Branco (c) e Cajazeiras (d). (CODESAL-2006).
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Outro aspecto importante dos escorregamentos dessa segunda fase ¢ apresentarem
superficies de ruptura rasas, localizadas acima do lengol freatico. Silva (2002) revela que a
leste da borda da falha geologica a maior parte dos escorregamentos apresenta superficies de
ruptura com profundidades inferiores a 5 metros, ao passo que nas proximidades da falha
geologica essa profundidade ndo atinge 10 metros. Na Tabela 3.2 sdo exibidos os principais

escorregamentos ocorridos na cidade de Salvador nos ultimos 70 anos.

Tabela 3.2 - Principais escorregamentos ocorridos na cidade de Salvador (SEMIN/2004)

Local Data Provavel Causa Numero de Vitimas
Beco do Frazado Maio/1935 Chuva 20
Américo Simas Maio/1966 Chuva 45
Baixa do Fiscal Junho/1968 Chuva 6
Avenida Contorno Maio/1969 Chuva 45
Macico do Julido Abril/1975 Chuva 17
Ladeira da Montanha Julho/ 1978 Chuva 31
Alto do Bom Viver Abril/1984 Tubulacao 11
Motel Mustang Maio/1989 Chuva 9
Liberdade Novembro/90 Tubulacao 5
Alto do Bom Viver Margo/1992 Tubulagdo 40
Jardim Real Margo/1993 Tubulacao 31
Sado Gongalo do Retiro Maio/1995 Chuva 41
Cajazeiras Junho/1995 Chuva 21
Parque Sao Braz Outubro/1995 Tubulagao 5
Barro Branco Abril/1996 Chuva 20
Vila Nova de Pituacu Margo/1997 Chuva 7
Morro do Gavazza Junho/1992 Tubulagao 5
Av.Suburbana Maio/1999 Chuva + Tubulagao 5
Polemica Maio/2005 Chuva 12

Notar que 35 % dos casos relatados na Tabela 3.1 tiveram como provavel causa a

infiltragdo de agua proveniente da ruptura de tubulagdes de agua, fato esse crescente, nas

ultimas décadas.

Em relacdo aos escorregamentos relacionados a infiltragdo de dgua pluvial, Elbacha et al
(1992), estabeleceram uma correlagdo entre precipitacdo e deslizamentos de solo, apresentado

na Figura 3.8. O trabalho conclui que o numero de dias de chuvas que apresenta influéncia
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nos escorregamentos ¢ de 4 dias acumulados, observando-se que para os valores maiores que

120 mm existe a predominancia de eventos associados a escorregamentos.

50
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Figura 3.8- Envoltéria de Escorregamentos (ELBACHA et al, 1992).

3.3 - ESCORREGAMENTOS ESTUDADOS

A definicdo dos locais para o estudo, foi realizada através do critério da quantidade e
confiabilidade das informagoes a respeito da ruptura, sobretudo sob o aspecto da geometria
antes e pos ruptura. Ademais se buscou escorregamento que ocorreu dentro do ambiente
geoldgico do embasamento cristalino.

Para a presente pesquisa foram escolhidos cinco casos histéricos de escorregamentos que
sdo representativos desses tantos outros eventos ocorridos nos ultimos 459 anos de fundagao

desse sitio urbano. Na Figura 3.9 ¢ exibido a localizagdo desses escorregamentos.
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Figura 3.9 - Localizagdo dos casos Historicos de Escorregamentos Estudados.

A seguir sdo apresentados as caracteristicas de cada um dos casos historicos estudados

nesse trabalho.

3.3.1 Macigo do Juliao(1975)

A encosta do macigo do Julido sofreu uma ruptura no seu macigo terroso em 10 de abril de
1975, durante intensas chuvas ocorridas em Salvador.

O escorregamento apresentou uma ruptura em forma circular com volume movimentado
de 3000 metros cubicos de solo, que levou a destruicdo de dois prédios, conforme se pode

notar na Figura 3.10.

80



Capitulo 03 — Area de Estudo

Figura 3.10 -Escorregamento do Macigo do Julido (CODESAL — 2006).

No local, havia a presenca de um muro de arrimo na base inferior da encosta, constituido
de pedra, com altura de 5 metros e largura de 90 centimetros. Esse muro secular veio a tombar

com a rotacao de toda a massa de solo a montante.

Na Figura 3.11 ¢ apresentado o levantamento planialtimétrico do macico do Julido com a

localizagao das sondagens e amostras retiradas de campo.

Notar que a cunha de ruptura apresentou uma largura superior a 8 metros na base superior
da encosta e a medida que transladou para parte inferior, essa largura diminuiu até um valor
de 3 metros de largura. Esse fato pode ser explicado pelo fato do confinamento do material

transladado em decorréncia da presenga do muro de arrimo na base da encosta.

81



Capitulo 03 — Area de Estudo

a 160 320
| 1 1 1 1 1 1 1
Legenda
#  Sondagens r___-j cunha de ruptura

Curéa_Mivel_Prindpal [1i=

Curvas de Mivel

|:| edficacies

Figura 3.11-Levantamento planialtimétrico do Macico do Julido.

3.3.2 Alto do Bom Viver — Lobato (1992)

O escorregamento ocorreu em 26 de margo de 1992 com a movimentagao de um volume
de 7000 metros cubicos de solo na regido do Alto do Bom Viver no bairro do Lobato.

O primeiro evento, estudado por Santos et al (1992), apresentou uma natureza de corrida
de massa fluida, transladando-se desde o pé da encosta até cerca de 70 metros. A causa
determinante foi o umedecimento dos solos residuais de diabésio e pegmatitos originarios de
uma intrusdo vertical (sill) no granulito gnaisse. (SANTOS et al,1992).

O segundo evento, que serd a base da retroanalise desse trabalho, ocorrido pouco tempo

depois do primeiro evento, apresentou uma superficie de ruptura circular com a massa
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rompida transladando-se desde o pé da encosta até cerca de 40 metros, conforme se pode

observar na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Vista Frontal do Escorregamento do Alto do Bom Viver. (CODESAL, 1992).

O escorregamento ocorreu em um periodo atipico para a maioria dos eventos registrados
na cidade de Salvador, haja vista se tratar de um periodo seco, com poucas chuvas, conforme
se pode notar ao avaliar o histograma de precipitacdo apresentado no anexo.

Segundo relatério do CEPED (1992), desde as vistorias preliminares se percebeu que a
ruptura deveria ser associada a um regime subsuperficial localizado, restrito a area
circunscrita pela propria cunha de ruptura. Nessa area restrita a tendéncia geral de fluxo
subsuperficial parece ter sido verticalizada, sobretudo devido as 4guas subsuperficiais que
eram descarregadas sobre o solo residual de granulito. Entretanto algumas causas possiveis

para o escorregamento foram descartadas, tendo em vista que:

e Nao ocorreu qualquer alteracdo na geometria da encosta no periodo imediatamente

anterior a ruptura.
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e O superavit hidrico acumulado nos 4 dias que antecedem a ruptura ndo alcangou
valores tipicos que provocassem escorregamentos.
Dessa maneira o relatorio conclui que restam duas hipoteses para a ocorréncia da ruptura .
e A comunidade gerou um volume anormal de dguas servidas.
e A tubulagdo de 4gua potavel efetivamente vazou.
Na Figura 3.13 ¢ apresentada o levantamento planialtimétrico com a localizacdo da cunha
de ruptura e das investigagdes realizadas, assim como informagdes a respeito da constitui¢ao

do subsolo.

Legenda

SPT D cunha de ruptura
Trado Solo Residual Maduro
SEV [ sclo Residual Jovem ds Granulito
PERMEAMETRO [ | Solo Residual Jovem de Diabésic
Curva_1m |:| Solo Residual Jovern de Pergmatite
curva_Sm

25 50 100 m

Figura 3.13- Levantamento planialtimétrico da regido do Alto do Bom Viver.

Por outro lado informagdes contidas nos relatorios da defesa civil (CODESAL, 1992) e do
Centro de Pesquisa de Desenvolvimento Tecnoldgico da Bahia (CEPED, 1992) dao conta de
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que na regido da ruptura havia sinais claros da descarga pontual de dgua, no contato entre as
intrusdes ¢ a matriz de solo residual. Essa informagdo também foi confirmada através dos

depoimentos dos moradores da regido e divulgada nos jornais locais.

3.3.3 Avenida Suburbana (1999)

Em 17 de maio de 1999 ocorreu o escorregamento com movimentacdo de cerca de 2000
metros cubicos de solo que atravessaram a Avenida Suburbana e atingiram uma edificacdo do
lado oposto da encosta.

Na Figura 3.14 ¢ exibida o levantamento planialtimétrico da encosta rompida, juntamente

com a localizagdo das sondagens de simples reconhecimento realizadas.

Legenda i
[ Area da Ruptura curvas de Nivel ™
[ ] edificagées —— Avenida i
—— Curva de Nivel _Princ.

Figura 3.14 — Levantamento planialtimétrico da encosta da Avenida Suburbana.
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Diferentemente do caso anterior, este escorregamento aconteceu no periodo de grande
precipitacdo pluviométrica na cidade de Salvador. O valor acumulado de chuva em 4 dias
antes da ruptura era de 150,4 mm de chuva, que corresponde a 40% do total daquele més. Na
Figura 3.15 ¢é possivel notar que a superficie de ruptura ¢ razoavelmente circular e rasa

expondo o solo residual maduro.

T b A5

Figura 3.15 — Vista frontal do escorregamento da Avenida Suburbana.(CODESAL, 2006).

it

3.3.4 Morro do Gavazza - Barra (1998)

Trata-se de uma encosta ocupada tanto na crista quanto no pé, apresentando taludes com
inclinagdes variando entre 45° e 50° e alturas em torno de 15 metros. O escorregamento
ocorrido em 08 de Janeiro de 1998, assim como do Alto da Bom Viver, ocorreu em um
periodo de pouca precipitagdo pluviométrica.

A massa de solo movimentada, cujo volume aproximado era de 1500 m?, atingiu na parte
inferior da encosta um prédio de cinco pavimentos danificando a sua estrutura. Algumas casas

na parte superior da crista também foram afetadas e vieram a desmoronar com o
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escorregamento. Pode-se notar pela Figura 3.16 que o escorregamento levou a ruptura uma
prote¢do de concreto, que servia para impermeabilizar a face do talude, além de proteger

quanto a erosao.

Figura 3.16 — Ruptura do morro do Gavazza (CODESAL, 2006).

Apesar da presenca da capa de argamassa sobre o a superficie da encosta, conforme pode-
se notar na Figura 3.16, a mesma nao apresenta qualquer tipo de fungdo estrutural, sendo
somente responsavel pela impermeabilizagdo da encosta.

Relatorios da defesa civil (CODESAL, 1998) revelam que a causa principal da ruptura do
talude foi a infiltracdo de agua proveniente de uma tubulacdo de agua potavel que estava
rompida ha alguns dias antes da ocorréncia do evento.

Essa hipdtese foi levantada devido a ndo existir qualquer registro de chuvas naquela regiao
desde o final de novembro de 1997 e pela existéncia de uma surgéncia de agua na parte

superior do talude, que lavava todo o material (solo) da crista e que cessou a medida que se
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fechou a rede publica de dgua. Essa hipdtese ainda mais realista, se considerarmos que a capa
de argamassa sobre a encosta ndo apresentava qualquer tipo de drenagem interna, logo pode-
se imaginar a contribui¢do com o surgimento de pressoes positivas de agua no solo devido ao
impedimento da drenagem da agua da tubulagao.

Na Figura 3.17 ¢ apresentada o levantamento planialtimétrico realizado ap6s a ruptura da
encosta. Também ¢ apresentada a localizacdo da regido afetada pelo escorregamento ¢ a

localizag¢ao das sondagens de simples reconhecimento, realizados apos ruptura.

0 125 2 50 Legenda
_ edificacées final |:|F€uptura
R :
i | Ruptura 4 sondagens
—— Curva_Nivel_Princ [ | area afetada
4+ sondagens curva_de nivel

curva_de nivel edificagdes final

Figura 3.17 — Levantamento planialtimétrico do morro do Gavazza.

Apos a ruptura foram realizados uma série de sondagens de simples reconhecimento e ensaios
de laboratorio para definicao das caracteristicas fisicas do solo, as mesmas sao exibidas no

capitulo 04 e no anexo A ¢ B.
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3.3.5 Morro da Polémica (2005)

O Morro da Polémica apresenta altura em torno de 20 metros e inclina¢do variando de 40 a
60 graus. O escorregamento ai ocorrido pode ser encaixado na classe dos mais comuns
ocorridos em Salvador, devido as suas caracteristicas apresentadas: Envolvem o manto de
solo residual de granulito, ocorrem durante o periodo chuvoso; nivel do lencol freatico
profundo; escorregamento pouco extenso e pouco profundo (forma de colher rasa). Na Figura

3.18 é possivel notar a cicatriz ocasionada por esse escorregamento.

Figura 3.18- Escorregamento da Rua da Polémica.

Quanto a superficie de ruptura, a mesma apresentou uma forma circular, entretanto
diferentemente dos demais escorregamento analisados nesse trabalho, a superficie de ruptura
ndo atingiu a base da encosta, pois a mesma ficou limitada a regido da crista até cerca de 2/3
da altura da encosta. O volume de material mobilizado também ¢ pequeno, ndo atingindo mais
de 200 metros cubicos de solo.

Na Figura 3.19 ¢ apresentado o levantamento planialtimétrico da encosta, com a

localizagdo da cicatriz do escorregamento e das sondagens de simples reconhecimento
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realizados ap0s a ruptura desse escorregamento. E exibido a locacdo das sondagens realizadas

na encosta, cujos resultados sdo apresentados no capitulo 04 ¢ no anexo A.

L 1
Legenda
= Sondagens
curva_Mival_1m I:I cunha de Ruptura *

curva_Mivel_5Sm

adificacdes 1

Figura 3.19-Levantamento planialtimétrico do escorregamento da Polémica
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CAPITULO 04

4. MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo apresenta-se a metodologia aplicada para o desenvolvimento desse
trabalho. Nele s3o descritos a técnica aplicada para a retroandlise da ruptura, desde a
reconstituicdo geométrica, até a determinacdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento
nas superficies de ruptura.

Também inclui a metodologia utilizada para avaliagdao do agente deflagrador da ruptura do

Alto do Bom Viver, aplicando-se os conceitos da mecanica dos solos nao saturado.

4.1 MATERIAIS

Foram utilizados os seguintes materiais:

e Relatorios técnicos dos escorregamentos, realizados pelo Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnologico da Bahia.(CEPED);

e Levantamento planialtimétrico dos escorregamentos realizados pela prefeitura da
cidade de Salvador;

e Relatorios de ensaios de laboratdério que compreenderam a caracterizagdo
granulométrica (NBR 7181/84), massa especifica do solo (NBR 6503/84), limite
de liquidez (NBR 6459/84) e limite de plasticidade (NBR 7180/84) e nos
resultados de ensaios triaxiais e de cisalhamento direto para diferentes condig¢des
de drenagem e grau de satura¢do. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de

Geotecnia da Universidade Federal da Bahia (encosta 01, 04 e 05), pelo Centro de
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Pesquisa Desenvolvimento Tecnoldgico da Bahia (encosta 02) e pelo laboratorio
da Geotecnique (encosta 03) e cedidos gentilmente para esse trabalho;

Resultados dos ensaios de campo realizado em cada escorregamento consistem
basicamente em sondagens de simples reconhecimento com medida de N-SPT
(NBR 6484 ). A encosta 02, devido a alguns aspectos envolvidos na sua ruptura e
comentado no item anterior, apresentaram uma série de investigacdes adicionais,
tais como: Ensaio de permeabilidade in situ, perfil de teor de umidade na regido de
ruptura, obtida 2 dias apds a ruptura, trado (NBR 9603), sondagem de eletro
resistividade;

Mapas geoldgico e geomorfoldgico da cidade de Salvador (CRUZ, 2005);

Relatério parcial do Plano Diretor de Encosta de Salvador. (GEOHIDRO, 2005).

Para a terceira etapa do trabalho, referente a analise dos agentes condicionantes da ruptura

da encosta do Alto do Bom Viver, baseado nos conceitos da mecanica dos solos nio

saturados, foram utilizados como materiais para o desenvolvimento do trabalho.

Amostra indeformada retirada na encosta;
Instrumentagdo de campo (tensidmetros convencionais);

Relatdrio de precipitagdo pluviométrica da estagao meteorologica da Escola

Politécnica da UFBA.

Quanto as ferramentas de andlise, foi utilizado o programa de andlise de estabilidade de

talude Slope/w e o programa para andlise de fluxo bi-dimensional Seep/w, ambos

pertencentes a plataforma do Geostudio 2004. (GEOSTUDIO, 2004).
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4.2 RETROANALISE DOS ESCORREGAMENTOS

Para realizagdo da retroanalise adotou-se o método de analise por equilibrio limite de
Bishop simplificado (BISHOP, 1955) e a ferramenta computacional Slope/w (GEOSTUDIO,
2004)

A hipdtese basica resguardada pela técnica de retroanalise € a condi¢do que os parametros
de resisténcia a determinar, na superficie de escorregamento sdao constantes e devem satisfazer
a condicdo de fator de seguranca igual a unidade (HOEK,1972; NGUYEN,1984;
YAMAGAMI e UETA, 1992; WESLEY e LEELARATNAM , 2001, GOMES, 2003).

O método aplicado nesse trabalho consiste em trés etapas distintas apresentadas nos itens

4.2.1 a4.2.3 e resumidas na Figura 4.2.

4.2.1 Reconstituicdo Geométrica das Encostas Rompidas

Para servir de subsidio no desenvolvimento da retroanalise, uma das etapas dessa pesquisa
consiste na recuperacio de informagdes a respeito dos escorregamentos estudados, tendo em
vista que os mesmo ocorreram a pelo menos uma década.

A geometria da superficie de ruptura do talude, representada através da secdo transversal
critica foi obtida a partir das informagdes dos levantamentos planialtimétricos realizados ap6s
a ruptura. Essas informagdes foram recuperadas de relatorios, laudos técnicos (CEPED,1992)
e trabalhos académicos (PRESA e SILVA,1978; SANTOS et al,1992; ASSUNCAO, 2005)
produzidos por 6rgdos governamentais ou universidades.

Quanto a geometria primitiva do talude, a mesma foi obtida pela média das segdes
transversais localizadas a direita e a esquerda da secdo rompida. Esse mesmo procedimento
foi realizado por Gomes (2003) para os escorregamentos ocorridos na regido Sudeste do

Brasil.
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Admitindo-se que a superficie de escorregamento € circular e usando as informagdes da
geometria reconstituida e da superficie de ruptura, determinaram-se o raio ¢ a posi¢ao do
centro de rotagdo do escorregamento, através da proposta de Fredlund (1985) que consiste nas
seguintes etapas:

e Traga-se a corda que une os pontos extremos da superficie de deslizamento;

e Define-se uma perpendicular no ponto médio da corda;

e A partir do ponto médio e do ultimo segmento de reta que definem a superficie de
deslizamento tragam-se perpendiculares que interceptardo a perpendicular a corda
que unem os pontos extremos. Geralmente as interse¢des ocorrem em dois pontos
diferentes;

e O menor destes dois pontos ¢ usado como centro do equilibrio de momentos. Este

procedimento esta ilustrado na Figura 4.1.

centro dos momentos
calculado

zona de trincas tragio

oS oo o oon 3585 e

Figura 4.1 — Procedimento para a determinagdo do centro de rotagdo da superficie de ruptura

(Modificado de SOARES, 1999).

A definigdo da curva ¢ = f(¢) e dos parametros de resisténcias o cisalhamento na superficie

de ruptura baseou-se na modificagdo do método proposto por Gomes (2003).
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4.2.2 Defini¢dao da Curva c=f(¢)

A etapa consiste em determinar a curva c=f(¢) para a superficie de ruptura através dos
seguintes procedimentos:

e Fixar o raio e o centro do circulo de ruptura, tal como determinados nos
levantamentos das se¢des transversais iniciais;

e Fixar o valor do angulo de atrito do solo e do peso especifico;

e Determina-se o valor de coesdo para a condi¢ao de iminéncia de ruptura (Fator de
seguranga igual a unidade);

e Uma vez determinada a coesdo para o angulo de atrito adotado, escolhe-se um
novo valor de angulo de atrito e repetem-se os procedimentos anteriores. Fez-se o
angulo de atrito variar entre 0 a 50°, com intervalo de 5° para cada anélise,

mantendo-se constante o peso especifico.

O peso especifico adotado na retroandlise se trata de um valor médio entre o peso
especifico natural (ynat) e o peso especifico na condicdo saturada. Esse fato se deve a
incerteza do valor do peso especifico no instante da ruptura, tendo em vista que as amostras
indeformadas foram retiradas a algum tempo depois do evento.

Ap6s a definicao da curva de coesdo em funcdo do angulo de atrito € realizado o seguinte

procedimento correspondente a etapa final da retroanalise.

4.2.3 Determinacao dos Parametros de Resisténcia

Os passos para essa etapa final da retroanalise consistem nos seguintes pontos:
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Para cada par de valores definido na curva c=f(¢) é realizado uma analise de
estabilidade pelo método de Bishop simplificado com o centro do circulo mantido
fixo e variando-se o raio da superficie da ruptura;

Da andlise anterior, resulta um par, ¢ e ¢, associado a uma fator de seguranga.
Traca-se uma curva com angulo de atrito na abscissa e o fator de seguranga nas
ordenadas;

Considera-se como o valor mais provavel de angulo de atrito na superficie de
ruptura aquele que apresentar o fator de seguranca mais proximo do unitério, pois
se observa que nessa situacdo a superficie critica tende a reproduzir a superficie
critica da ruptura observada;

Definido o valor do angulo de atrito retorna-se a curva c= f(¢) e determina-se o

valor de coesdo correspondente.

Na Figura 4.2 ¢ exibido uma sintese da metodologia aplicada para a retroandlise

40

Fiarocentro e raio da superficie critica

1% Etapa
o (kPa)
=
§ (Graug)
+? {>
Ficar o certro & Permitic o raio variavel
Fs 2° Etapa

o

=
—— : b (Graus)

Figura 4.2 — Modelo esquematico da metodologia aplicada.
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4.3 ANALISE DOS CONDICIONANTES DO PROCESSO DE RUPTURA (ESTUDO
DE CASO)

Induzido pelos resultados obtidos pela retroanalise foi realizado uma analise para definigdo
das causas que levaram ao escorregamento da encosta do Alto do Bom Viver, baseado na
realizagdo de um programa experimental e complementarmente a realiza¢do das andlises de
fluxo e estabilidade com acoplamento hidro-mecénico, ambos sobre o ponto de vista da

mecanica dos solos ndo saturados.

4.3.1 Programa Experimental

Para a complementacdo das informagdes geotécnicas a respeito da encosta 02,
principalmente em relacdo as caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento de solo com a
variagdo da suc¢do e as caracteristicas fisicas e hidraulicas, foi retirada uma amostra
indeformada de dimensdes 35cm x 35cm x 35cm representativa da regido da ruptura, na
profundidade de 2 metros em relagdo a crista da encosta sobre o horizonte IB. Amostra foi
revestida com uma camada de papel filme, papel aluminio e tecido parafinado, para conservar
o teor de umidade natural, seguindo os procedimentos da NBR 9604/1986. Na Figura 4.3 esta

apresentada uma visao geral do local onde foi retirada a amostra indeformada.

(b)

Figura 4.3 — Vista geral do local da retirada da amostra (a) e amostra indeformada (b).
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A partir da amostra retirada em campo foram realizados os seguintes ensaios com o intuito

de caracterizar a regido da ruptura.

4.3.1.1 Ensaio de Caracterizacdo

A caracterizagdo foi feita através de ensaios de granulometria conjunta (NBR 7181/1984),
ensaios de limite de liquidez (NBR 6459/84), limite de plasticidade (NBR 7180/84), limite de

contracdo (NBR 6459/84) e ensaios de massa especifica dos solidos (NBR 6508/84).

4.3.1.2 Caracteristicas de Resisténcia ao Cisalhamento

A caracterizagdo da resisténcia ao cisalhamento do solo, foi realizada em duas etapas
distintas. A primeira etapa dos ensaios de resisténcia tinha por objetivo efetuar uma previsao
da variacdo da coesdo com a sucg¢do, considerando a proposta de Vilar (2006). Nesse caso
realizaram ensaios de compressdo triaxial na condi¢do drenada. A segunda etapa dos ensaios
tinha por finalidade complementar informacdes a respeito dos parametros de resisténcia em
termos de tensdes totais. Nesse caso foi realizado ensaio de compressao triaxial na condi¢ao
ndo drenada. Os ensaios de compressdo triaxial foram efetuados em corpos de prova
cilindricos de didmetro de 5 cm e altura de 10cm em diferentes condigdes de drenagem e grau

de saturagao.

i)Ensaio de Compressdo Triaxial Drenado ( solo saturado)

Os corpos de prova cilindricos foram consolidados isotropicamente com tensdes de
confinamento de 50, 100 e 150 kPa. A fase de consolidacdo durou pelo menos 24 horas, na
maior parte dos casos, tal tempo foi o suficiente para a estabilizagdo dos deslocamentos

verticais.
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Na Figura 4.4 ¢ apresentada os corpos de prova utilizados para a realizacao dos ensaios de

compressao triaxial.

Figura 4.4 — Preparacdo das amostras para o ensaio de compressao Triaxial.

Na Figura 4.5 ¢ apresentada o painel de saturacdo dos corpos de prova.

Figura 4.5 — Sistema de saturagdo da amostra.

99



Capitulo 04 — Materiais e Métodos

A saturacdo foi obtida por percolacdo de dgua durante vinte quatro horas através da
diferenga de pressdo no topo e na base do corpo de prova. Logo apds essa etapa, ocorre a
aplica¢ao de contra-pressdo. Inicialmente aplicou-se uma pressao externa 10 kPa superior ao
valor da pressdo interna. A confirmagao de saturacdo ¢ realizada através do parametro B de
Skempton, nesse caso adotou-se o valor de 0,98 como padrao.

A ultima fase do ensaio de compressao triaxial, que se refere ao cisalhamento do corpo de
prova através da aplicacdo da tensdo desviatoéria, foi realizada com uma taxa de carregamento
de 0,01 mm/min na condi¢io drenada para as amostras saturadas. E importante salientar que a
velocidade adotada foi menor que aquela obtida usando o procedimento de Gibson ¢ Henkel
(1954) para ensaios drenados em amostras saturadas. A fase de cisalhamento foi interrompida
quando os corpos de provas atingiam uma deformagao de 20% , o que normalmente acontecia

depois de 24 horas de ensaio.

ii)Ensaio de Compressao Triaxial Drenado ( solo seco ao ar)

Os corpos de prova ficaram expostos a um ambiente com teor de umidade relativa baixa,
temperatura controlada e ventilagdo mecénica, com intuito de secagem. Determinou-se a cada
trinta minutos o valor da massa de cada corpo de prova. O corpo de prova esta preparado para
ensaiar quando a variagdo de duas medidas de massa subseqiientes € inferior a cinco gramas e
o grau de saturacdo inferior a dez porcento.

Na Figura 4.6 ¢ possivel verificar as condi¢des finais de cor e textura dos corpos de prova

depois da secagem ao ar.
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Figura 4.6 — Corpos de prova ap0s a secagem ao ar.

O ensaio foi realizado com uma taxa de carregamento de 0,01 mm/minuto, as tensoes de

confinamento sdo de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa.

iii)Ensaio de Compressédo Triaxial Nao Drenado

Para a complementacdo dos estudos foi realizado um ensaio de compressao triaxial ndo
drenado, com medida de pressdo da agua e com teor de umidade na condi¢do de estado
natural da amostra. Esse ensaio também conhecido com ensaio CU foi realizado com os
mesmos procedimentos estabelecidos para os ensaios CD no que tange a velocidade do

ensaio, e tensoes de confinamento.

4.3.1.3 Caracteristicas Hidraulicas

As caracteristicas hidraulicas do solo foram estabelecidas através da realizacdo de dois
ensaios distintos. O primeiro ensaio teve por objetivo a determinagdo do coeficiente de
condutividade hidraulica do solo na condicdo saturada para diferentes valores de
confinamento. O segundo ensaio teve por objetivo avaliar a relagdo entre os diferentes teores

de umidades do solo ¢ os diferentes valores de suc¢do. Essa relacdo comumente chamada de
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curva caracteristica ou curva de retencao do solo foi realizada através da técnica de papel

filtro.

i)Ensaio de Condutividade Hidraulica Saturada com Carga Variavel

O ensaio para a determinacdo do coeficiente da condutividade hidraulica do solo na
condi¢do saturada com carga variavel foi realizado numa camara para ensaios triaxiais, com
membrana flexivel.

A montagem do ensaio, a preparacdo da amostra ¢ os procedimentos de ensaio foram
realizados seguindo as instru¢cdes normativas da NBR 14545/2000. O ensaio realizou-se para
tensdoes de confinamento de zero, vinte, cinqiienta, cem e cento e cinqiienta kPa e com o

gradiente hidraulico estabelecido para todas as tensdes de confinamento de 20 m/m.

ii)Ensaio de Condutividade Hidraulica Saturada com carga Constante

O ensaio de determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica saturada com carga
constante foi realizado em um permeametro de parede rigida, utilizando-se de um corpo de
prova cilindrico.

A montagem do ensaio, a preparacdo da amostra e os procedimentos de ensaio foram
realizados seguindo as instru¢des normativas da NBR 13292/1995. O ensaio realizou-se com

o gradiente hidraulico estabelecido para todas as tensdes de confinamento de 20 m/m.

iii)Ensaio de Papel Filtro para Determinacéo da Curva de Retencao.

O principio dessa técnica € colocar o solo em contato de um elemento poroso que possua

capacidade para absorver agua até que ambos entrem em equilibrio. Tendo-se a relagdo entre
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o teor de umidade e a suc¢do do elemento poroso obtido através da calibragdo, ¢ possivel
medir o valor da suc¢do do solo de maneira indireta. O elemento poroso nesse caso se trata do
papel filtro Whatman n°® 42.

Nesse trabalho adotou-se a trajetoria de secagem para a defini¢do da curva de retengdo do
solo e as seguintes etapas para o desenvolvimento do trabalho.

A partir de um anel PVC de dimensdes e massa conhecidas, moldam-se 16 corpos de
provas de solo da amostra indeformada retirada em campo. Esses corpos de prova siao pesados
e colocados para a saturagdo por ascensdo capilar conforme observado na e a Figura 4. 7(b).
Apoés a saturagao dos corpos de prova, estes sdo deixados secar em diferentes tempos e
coloca-se o papel filtro em contato com ambas as faces do primeiro corpo de prova e
envolvendo o sistema (solo + papel filtro) com arruelas de contato de pvc e papel filme, de
maneira que o papel filtro fique totalmente isolado do ambiente externo, conforme observado
na Figura 4. 7 (c.) e a Figura 4. 7 (d).

Todos os anéis devem ser guardados dentro de uma caixa isolante e mantido durante 14
dias em um ambiente com temperatura ¢ umidade relativa controlada. Apos esse periodo ¢
determinado o teor de umidade de cada papel filtro e de cada corpo de prova moldado. A
partir da equagdo apresentada por CHANDLER et al. (1992) e exibido nas expressoes 4.3 (a)

e 4.3(b), ¢ definido o valor de suc¢do matricial de cada corpo de prova.

e Para umidades do papel filtro > 47% - Sucgdo (kPa) = 10 07248106 ™) (4 35)

e Para umidades do papel filtro < 47% - Sucgio (kPa) = 10 “#4-002W) (4 3p)

A seqiliéncia da montagem do ensaio ¢ exibida na Figura 4.10
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© | )

Figura 4. 7 — Saturacdo dos corpos de prova por ascensdo capilar (a) e (b), confinamento das

amostras (c) e (d).

Portanto a partir dos pares de sucgdo obtidos pelo papel filtro e o teor de umidade
gravimétrica, obtida em cada corpo de prova sdo definidos os pontos experimentais da curva

de retencao do solo.

4.3.1.4 Instrumentacao de Campo

Para a complementacdo dos estudos geotécnicos dessa pesquisa, foram instalados
tensidmetros convencionais na regido proxima ao talude analisado a uma profundidade de 1
metro da crista da encosta. O intuito da instalagdo desses tensidmetros ¢ na avaliacao das
variagdes de suc¢do em campo devido as condi¢des ambientais, sobretudo em relagdo as

precipitagdes pluviométricas.
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A instalacao dos tensiometros obedeceu 2 etapas. A primeira ocorreu em laboratorio onde
cada tensiometro foi deixado dentro de uma bacia com agua destilada e deairaida durante 72
horas com o intuito da satura¢ao da pedra porosa. Apds esse periodo cada tensiometro teve o
seu reservatorio interno completado com agua destilada e deairada e submetido a uma pressao
negativa de 10 kPa por uma bomba de vacuo durante 20 minutos ou até que se interrompa a
ascensdo de bolhas de ar.

Terminado esse procedimento para a saturacdo das pedras porosas, os tensidmetros sao
deixados em local seco e ventilado, até que o vacuémetro registre 50 kPa. Atingido esse valor
os tensiometros sao mergulhados em e verifica-se o tempo necessario para que o vacudémetro
registre valor nulo. Esse tempo deverd ser inferior a 30 segundos. A segunda etapa

compreende a instalacdo em campo dos tensidometros , conforme ¢ exibido na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Instalacdo dos tensiometros no talude do Alto do Bom Viver.

Para instalacao ¢ feito um furo de diametro inferior ao didmetro do tubo do tensiémetro,
para que haja adequado contato da pedra porosa com o solo. Antes da inser¢do do tensidometro
no furo coloca-se uma pasta feita com o solo retirado do préprio furo, para melhorar o contato
e o equilibrio entre o tensidmetro e o solo.

Foram realizadas leituras didrias durante o primeiro més e depois espagadas a cada 2 dias ,

sendo que apos um evento de precipitacdo , o intervalo de leitura dos tensidometros foi diario
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por pelo menos 5 dias pos evento. Para subsidiar as informagdes obtidas pela campanha
tensiométrica, foram utilizados as informagdes de precipitagdo pluviométrica da estacio

meteorologica da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia.

4.3.2 Estudos Analiticos

O estudo analitico tem por objetivo reproduzir, da maneira mais realista possivel, os
fendmenos observados na encosta procurando avaliar as provaveis causas que levaram ao
escorregamento de solo, através de simulagdes numéricas.

As analises foram realizadas para o escorregamento da encosta do Alto do Bom Viver. Os
estudos analiticos compreendem a avaliagao do regime de pressdo de adgua no solo, obtida
através da analise de fluxo bidimensional e a avaliagdo da estabilidade de taludes, obtida

através de andlise por equilibrio limite com acoplamento hidro-mecanico.

4.3.2.1 Andlise de Fluxo bidimensional

Problemas de fluxo transiente, em meios porosos nao saturados, sdo resolvidos através de
técnicas computacionais. Para esse trabalho utilizou-se a ferramenta computacional SEEP/W
(GEOSTUDIO, 2004), que se utiliza do método de elementos finitos para a resolugdo dos
problemas de fluxo bi-dimensionais.

Definiram-se as condi¢des de contorno baseado nas informagdes obtidas a partir dados de

meteorologia sendo o valor de precipitagdo media obtida através da expressao 4.1.

> precdiaria
360

¥ 4.1)
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Onde:
11— a intensidade média pluviométrica dos 15 dias antes da ruptura (mm/h),

prec.diaria — precipitagdo didria (mm).

Um valor adicional de precipitacdo critica foi definida através da expressio 4.2
desenvolvida por Elbacha et al (1992), sendo o tempo dessa chuva critica estabelecida pela
expressao 4.3. Intensidade—Duracao — Freqiiéncia estabelecida por Matos (2005) para a cidade

de Salvador:

i, =1873.95*(AC,)"** 4.2)

Onde:
i— a intensidade pluviométrica (mm/h),

AC,4— precipitagdo acumulada nos quatro dias anteriores ao evento.

0.172
TR

[(t*60)+25]""

i =1100.95%* 4.3)

Onde:
1 — Intensidade pluvimétrica (mm/h),
Tr —Tempo de recorréncia em anos

t — Tempo(hora) de duragdo da chuva de intensidade i e tempo de recorréncia Tr.

Outra situagdo a ser reproduzida nas analises ¢ a taxa de infiltracao de dguas residudrias no
solo. Essa taxa foi definida a partir do valor médio anual de precipitagdo antrdpica
determinada por Assuncdo (2005) para essa area.

Apartir deste valor pode-se estimar uma taxa de infiltragdo didria proveniente das aguas

residuarias de 3,96 x 10™® m/s, que sera adicionada a taxa de precipitagdo pluvial. Por fim,
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simulou-se a condi¢do de rompimento da tubulacao, impondo-se uma carga de pressao nula e
constante na posi¢ao da tubulacdo rompida.

Considerou-se nesse ponto um valor de infiltracdo igual ao valor da condutividade
hidraulica saturada do solo, haja vista que a vazio de dgua de uma tubulacdo de agua potavel

¢ superior a capacidade de campo do solo.

4.3.2.2 Andlise de Estabilidade

Para a presente pesquisa definiu-se o método de Bishop Simplificado (1955) para a
determinagdo do fator de seguranca. Adotou-se a geometria antes da ruptura. O fator de

seguranga ¢ calculado para a o centro de rotagdo adotado na retroanalise conforme sintetizado

na Figura 4.9
® =
Centro de Rotacgdo
130 —
120 —
"l =
100 —
a0 —
— 80 |— A )
= o
o
3 60—
=
< 20— \ :
40 Superficie Real de Ruptura
ol 0
20 —
10 I [ ! = = ]
3 | | | | | | | | | | |

20 40 50 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Distancia (m)

Figura 4.9 — Acoplamento hidro-mecanico da encosta do alto do bom viver.
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4.3.2.2.1 Andlises Realizadas

Tendo em vista que o mecanismo de instabilizacdo estd relacionado com a infiltragdo de
agua no solo ndo saturado, adotou-se para as analises de estabilidade de talude o acoplamento
das condigodes pressdo neutra devido ao fluxo de agua.

Este acoplamento hidro-mecanico, realizado através da integra¢do da ferramenta numérica
SEEP/W (Hidraulica) e o GeoSlope (Mecanica) permite avaliar as condi¢cdes de estabilidade
de taludes para diferentes estagios de tempo e condi¢cdes de contorno. Dessa maneira as
analises de fator de seguranca foram realizadas para duas situagdes distintas.

A primeira situagdo esta relacionada a influéncia da infiltracdo da dgua proveniente da
chuva e do descarte humano (precipitagdo antropica) com o decorrer do tempo. A segunda
situacdo leva em consideragdo além dos valores de precipitacdo (chuva + descarte) a
influéncia de uma tubulagdo rompida de agua potavel na regido da crista do Talude. As
analises foram realizadas em 30 estidgios para a primeira situacdo e em 32 estagios para a

segunda condicao.

4.3.2.2.2 Parametros Adotados

A superficie de ruptura da encosta do Alto do Bom Viver ocorre no horizonte do solo
residual maduro, logo se adotara para as analises de estabilidade da encosta, um perfil de solo
homogéneo e isotropico, cujas propriedades sdo descritas no item 5.3.1.

Para a avaliacdo da estabilidade de taludes em solos nao saturados, o programa contempla
o modelo desenvolvido por Fredlund (1978), no qual a resisténcia ao cisalhamento, tem sua
parcela coesiva aumentada linearmente com o aumento da succdo do solo. Esse aumento
linear ¢ traduzido pelo pardmetro ¢°. Entretanto esse modelo ndo se apresenta adequado para
caracterizar a resisténcia ao cisalhamento do presente solo, sendo o modelo hiperbdlico o

mais realista.
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Diante desse fato, procedeu-se da seguinte maneira com intuito de adequar a analise a um

modelo mais realista visando minimizar os possiveis erros na analise da estabilidade.

e Adota-se o valor de ¢” igual ao valor de ¢';

e O valor de coesao adotado para analise ¢ definido pela seguinte expressao 4.4:

“4.4)

Onde:

c— coesdo aparente do solo;
¢’— coesdo efetiva do solo;
a,b— Parametros de ajuste matematico;

y— Suc¢do do solo;

Os parametros a e b sdo obtidos a partir da proposta de Vilar (2006) e o valor de suc¢ado

adotado, corresponde ao valor médio de sucg@o obtida na regido de interesse da anélise que se

constitui até a profundidade de 6 metros.
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CAPITULO 05

5. RESULTADOS

Esse capitulo exibe os resultados referentes as trés etapas do trabalho. Inicialmente
apresentam-se os resultados referentes ao levantamento das informagdes pertinentes a cada
um dos escorregamentos, sobretudo resultados de ensaios de campo e laboratério, bem com a
definicdo do perfil geoldgico-geotecnico tipico de cada encosta com a localizagdo da
superficie de ruptura.Também sdo apresentados os resultados das retroandlises através das
curvas de coesdo em funcdo do angulo de atrito interno e a do fator de seguranca versus
angulo de atrito interno. A segunda etapa do trabalho exibe os resultados das anélises tanto
em termos de tensdo efetiva como em termos de tensdes total para a avaliagdo do mecanismo
de ruptura atrelado a cada um dos escorregamentos. A Ultima etapa do trabalho consiste em
apresentar os resultados referentes a campanha experimental e as simula¢des de fluxo e

analise de estabilidade realizadas para encosta do Alto do Bom Viver.

5.1 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA NA SUPERFICIE
DE RUPTURA

Para a simplificagdo da denominagdo, doravante passa-se a chamar de encosta 01 ao
macico do Julido, encosta 02 o Alto do Bom Viver, 03 a encosta da Avenida Suburbana, 04 ¢

05 as encostas do morro do Gavazza e Polémica respectivamente. Para cada uma dessa

encostas sao apresentados resultados referente a primeira etapa do trabalho.
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5.1.1 Macigo do Julido (Encosta 01)

As informacdes geométricas referentes ao escorregamento do maci¢o do Julido foram
obtidas do trabalho de Presa e Silva (1978) sendo as informagdes geotécnicas (ensaio de
laboratério) cedidas pelo laboratério de geotecnia da Universidade Federal da Bahia. As
informagdes referentes a esse escorregamento foram dividas em 3 tipos distintos e

apresentadas a seguir :

i) Geometria

Na Figura 5.1 ¢ apresentada o perfil tipico da encosta do maci¢o do Julido, cuja
caracteristica principal ¢ exibir uma inclinacdo em relagdo a horizontal de 49 graus e altura
em torno de 40 metros. Seu formato apresenta-se convexo e a superficie de ruptura circular
tangencia a superficie da rocha alterada.

O perfil geotécnico obtido através da interpretacdo das sondagens de simples
reconhecimento realizada apds a ruptura ¢ mostrado na Figura 5.1. Dessa maneira a encosta
possui uma camada pouco espessa de solo de textura silto-arenoso correspondente a um
aterro, seguida de uma camada de solo residual de textura silto-argiloso. Abaixo dessa camada
de solo ocorre o topo de rocha alterada. Nao foi detectado nivel de 4gua em nenhum dos furos
de sondagens. No local existem dois muros seculares que vieram a tombar com a
movimenta¢ao do solo.

Considerando a origem do sistema de coordenadas do perfil, na extremidade a direita da
Figura 5.1, o centro do circulo critico que tangencia a superficie de ruptura apresenta

coordenadas (0; 44,2) com raio de 57,12 metros
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Figura 5.1 — Perfil geotécnico da Encosta do Julido (modificado de PRESA E SILVA,1978)
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ii) Caracterizacdo Geotécnica

Os resultados da caracterizagdo granulométrica, foram retirados do trabalho de Presa e
Silva (1978) e transcritos na Tabela 5.1. Também ¢ apresentado um resumo dos valores
médios dos indices fisicos obtidos através dos corpos de prova retirados da amostra

indeformada na Tabela 5.2

Tabela 5.1— Caracterizagdo granulométrica das amostras de solo da Encosta 01

Encosta Ws WL Wp 1P Pedregulho  Argila Silte Areia
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
01 - 35 17 18 2 26 28 44

Tabela 5.2 — Indices fisicos médios da amostra indeformada da Encosta 01

Y Ysat n Whnat Sr Vs Ya
Encosta © KNm*)  (kKNm®) (%) (%)  (campo) (KN/m®) (KN/m?)
01 0,82 16,8 19,0 45,5 23 75,0 26,7 14,7

Os parametros de resisténcia foram determinados através de ensaios de compressao triaxial
e cisalhamento direto com diferentes condi¢gdes de drenagem e grau de saturacdo das amostras
com intuito de caracterizar a resisténcia ao cisalhamento. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento para Encosta 01.

Encosta Tipo Fle Condicdio Pardmetros Mecanicos
Ensaio c(kPa)  ®(Graus) c'(kPa) @'(Graus)
Cisal Direto g‘izgls‘fjj)‘“al 20 29 : :
01 Cisal.Direto  CU - Inundado 15 27
Triaxial *CD - Saturado 11,3 28,1
Cisal.Direto  *CD - Natural 41,6 33,2

Nota: Parametros médios obtidos em ensaios realizados n cidade de Salvador.
As informagdes contidas no perfil geotécnico apresentado na Figura 5.1 foram copiladas

do trabalho de Presa e Silva (1978).
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iii) Retroanalise

A seguir sdo apresentados os resultados das duas etapas da retroandalise realizada a partir
das informacgdes preexistentes. Na Figura 5.2 ¢ exibido o conjunto de parametros médios de
resisténcia obtidos na primeira etapa da retroanalise para encosta 01. Também sio plotados na

Figura 5.2 os resultados resisténcia ao cisalhamento realizados e descritos na Tabela 5.3.

50

O Retroanalise Encosta 01

20 A CU_NAT(Encosta 01)

A CU_SAT(Encosta 01)

Coeséo (kPa)
w
o

N
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Angulo de Atrito (Graus)

Figura 5.2- Curva coesdo em fung¢do do angulo de atrito para a condi¢dao de FS=1.0 . (Encosta

01).

Na Figura 5.3 ¢ apresentada a curva de fator de seguranca versus angulo de atrito interno
definido na segunda etapa da retroanalise realizada para a encosta 01.

Notar que para condicdo de fator de seguranca igual a um o angulo de atrito
correspondente ¢ 35°. Dessa maneira retornando a Figura 5.2 ¢ definido o valor de coesdo de

20 kPa.
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Figura 5.3—Fator de segurancga versus o angulo de atrito do solo para a Encosta 01.

5.1.2 Alto do Bom Viver (Encosta 02)

A seguir s3o apresentados os resultados referentes a encosta 02, localizada na regido do

Alto do Bom Viver no bairro do lobato.

i) Geometria

A geometria da encosta, apresentada na Figura 5.4 exibe uma inclinagdo de
aproximadamente 40 graus em relacdo a horizontal e uma altura de 50 metros, com uma
espessa capa de solo residual de granulito gnaisse conforme se pode notar no perfil
apresentado.

O centro do circulo critico apresenta coordenadas (22,4; 42,1) quando considera a orisem
do sistema de coordenadas na extremidade a esquerda da Figura 5.4 . O raio do circulo de

ruptura € 155,20 metros
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Figura 5.4 — Perfil geotécnico da encosta do Alto do Bom Viver (modificado de SANTOS ET AL,1992)
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ii) Caracterizacdo Geotécnica

Na Tabela 5.4 e Tabela 5.5 s@o apresentados os resultados referentes a caracterizagdo

granulométrica e indices fisicos médios copilados do relatério RE-79/ 97 (LABGEO; 1997).

Tabela 5.4 - Caracterizagdo granulométrica das amostras de solo da Encosta 02

Wy Wi Wp IP Pedregulho  Argila Silte Areila
Encosta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
02 - 39 28 11 - 17 51 32

Tabela 5.5 — indices fisicos médios da amostra indeformada da Encosta 02

Y Vsat n Whnat Sr Vs Yd
Encosta © (KN/m?)  (KN/m?) (%) (%)  (campo) (KN/m?) (kKN/m?)
02 1,04 16,9 18,3 50,9 29.9 77,1 26,7 11,7

A Tabela 5.6 sintetiza os resultados dos ensaios de compressao triaxial e cisalhamento
direto para diferentes condigdes de drenagem e grau de saturacdo nos corpos de prova,

realizados pelo laboratoério de Geotecnia da UFBA. (LABGEO, 1997)

Tabela 5.6 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento para encosta 02.

Tipo de Condicio Pardmetross
Ensaio ¢ c(kPa)  ®(Graus) c'(kPa) @'(Graus)
_ CU — Natural
Encosta
Triaxial (Sx=20 %) 41,0 17,9
Triaxial CU - Saturado 29,0 23,3 25,6 24,8
Cisal.Direto  CD — Saturado 23,7 27,1

Baseado no relatorio RE 01/92 (CEPED,1992) ¢ exibido na Figura 5.5 o perfil tipico, onde
também se encontram os valores de N-SPT obtidos em diferentes sondagens de simples
reconhecimento. As sondagens foram realizadas dois dias apds a ruptura da encosta. Notar a

inexisténcia de nivel de 4gua nas sondagens realizadas.
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Figura 5.5 Perfil tipico da encosta do Alto do Bom Viver, com valores de N-SPT

O perfil de intemperismo da encosta 02 baseado na notagao de Deere e Patton (1971)
caracteriza-se por uma primeira camada como a referente ao solo residual maduro,
denominada de horizonte IA. Esse horizonte apresenta espessura inferior a 10 metros. Apos
essa camada, ocorre o horizonte IB que corresponde ao horizonte do solo residual jovem,
cujas caracteristicas sdo herdadas da rocha intemperizada. A seguir no perfil de alteracao se
apresenta o horizonte IC, também denominado de saprolito. Esse horizonte se encontra a

profundidade elevada, na ordem de 20 metros. Abaixo dessas camadas seguem o horizontes 11
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e III, denominados de horizonte de rocha alterada e rocha sa, respectivamente, completando o
perfil de alteracao dessa encosta.

Com relacdo a textura de solo dos horizontes IA e IB, tem-se um solo com textura argilo
siltoso, provavelmente um aterro com elevada variagdo de N-SPT, seguido por uma camada
de silte argiloso com a profundidade de nove metros e N-SPT variando de 3 a 19 golpes. Na
regido pela qual se passa a superficie de ruptura, o valor de N-SPT se encontra em torno de 6
golpes. A partir de 9 metros ocorre uma camada de espessura média de 7 metros de argila
siltosa vermelha com N-SPT médio de 10 golpes.

Além da realizagdo de sondagens de simples reconhecimento, foram realizados ensaios de
infiltragdo para determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica saturada com carga
constante, em diversos pontos do talude em um furo de 10 cm de diametro, com
profundidades diferentes.

Os ensaios de permeabilidade in situ foram realizados na parte superior da encosta (crista)
e na regido intermediaria, nas proximidades da cunha de ruptura. Os resultados referentes a

esse ensaio sdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7— Resultados do ensaio de permeabilidade de carga constante “’in situ’’

Cota da Trecho Condutividade
Furo Boca (m) Textura do Solo Hidraulicae
Saturada ks(m/s)*
Fp-o1 >0l 0-2,0 Argila Siltosa 6.2 x 107
P01 2l 2050 Argila Siltosa 1,4x 107"
P02 2290 a0 Argila Arenosa 2,5x 10
Fp.03 4420 0-2,0 Argila Siltosa 1,2x 107
Fpo4 432 3-3,7 Rocha Alterada (SRJ) 1,6 x 10°
FP-05 0 020 Argila Siltosa 5,0 x 107

*Nota: Valor médio de permeabilidade
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Pelos resultados apresentados na Tabela 5.7, sobretudo nos resultados do Furos FP-01
entende-se que a permeabilidade do solo aumenta com a profundidade, o que corroborar para
que as infiltragdes de dgua ocorram na dire¢do vertical. .

Por fim foram utilizados trados helicoidais para amostragem do solo na regido da encosta,
2 dias apds a ruptura, com intuito de avaliar a textura do solo e o teor de umidade encontrada
em campo. Na Tabela 5.8 sdo apresentados os resultados dessa campanha de sondagens,
juntamente com o valor de sucgdo, inferido a partir da curva de retengdo do solo, realizada

para esse trabalho e mostrada adiante na Figura 5.40.

Tabela 5.8 — Resultado das sondagens a trado realizado na Encosta 02.

Teor de Teor de
Prof. Umid. Umid. Sucgao**
Sondagem Local (m) Data Gravimétrico  Volumétrico* (kPa)
(%) (cm?® cm?®)

Fror @O0 050492 23.8 0,278 162,88
Talude

Froo @O 55 05049 32,2 0,377 40,74
Talude

Fro3 @O 55 05049 26,9 0,315 95,10
Talude

FT-06a Massa 1,5 03/04/92 40,1 0,469 5,543

Rompida

*Nota: Valor obtido a partir da relagdo de O=w*p,y e supondo que ndo ocorram variagdes volumétricas por
secagem ou umedecimento.
**Nota: Succdo estimada a partir da curva de retengdo.

iii) Retroanalise

A seguir sdo exibidos os resultados referentes as duas etapas da retroanalise realizada para
a ruptura da encosta do Alto do Bom Viver.

Na Figura 5.6 ¢ apresentada a curva de coesdo em funcdo do angulo de atrito que
representa os pares de valores médios dos parametros de resisténcia possiveis na superficie de
ruptura da encosta 02. Também sdo exibidos os valores obtidos pelos ensaios de resisténcia ao

cisalhamento para condi¢ao saturada e ndo saturada.
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Figura 5.6 — Curva coesao em funcao do angulo de atrito para a condi¢ao de FS=1.0
(Encosta 02).

Na Figura 5.7 ¢ apresentada a curva de fator de seguranca versus angulo de atrito interno.
Baseado nessa curva, verifica-se um valor de angulo de atrito proximo a 30° para a condi¢ao

de pico (fator de seguranga =~ 1,0).
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Figura 5.7 - Fator de Seguranca versus o angulo de atrito do solo para a Encosta 02.
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Definido o valor do angulo de atrito interno e retornando a Figura 5.6 determina-se o valor

de coesdo correspondente ao par, como sendo de 12 kPa.

5.1.3 Avenida Suburbana (Encosta 03)

Os resultados referentes a ruptura da encosta da Avenida Suburbana na regido do bairro do
Lobato, subtrbio ferroviario de Salvador sdo apresentados a seguir. Os ensaios de laboratorio
foram realizados pelo Laboratorio de Geotecnia da Universidade Federal da Bahia
(LABGEO, 2001). Os resultados das sondagens de simples reconhecimento e o levantamento

topografico, foram cedidos pela Geotecnique para esse trabalho.

i)Geomertia

Na Figura 5.8 mostra-se a secdo do escorregamento da Avenida suburbana. A encosta da
apresentava uma inclinagdo média de 53 graus e uma altura de 30 metros, entretanto a regido
da ruptura se localizava no primeiro patamar da encosta, cuja altura era de 20 metros
conforme se pode visualizar na Figura 3.14 apresentada anteriormente.

Foram realizados 8 sondagens de simples reconhecimento com medida de N-SPT e
retirada de uma amostra indeformada na parte superior da encosta para realizacdo de ensaios
de caracterizagdo granulométrica e defini¢do de parametros de resisténcia ao cisalhamento
através de ensaios de cisalhamento direto. A amostra foi retirada com profundidade de
entorno de 1 metro.

O centro do circulo critico foi definido baseado na metodologia exibida no item 4.2.1. O
centro apresenta coordenadas (0; 104,93) desde que se considere a origem do sistema de

coordenadas na extremidade esquerda da Figura 5.3. O raio do circulo critico ¢ 122,38 metros.
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Figura 5.8 — Perfil geotécnico da Avenida Suburbana.
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ii) Caracterizacdo Geotécnica

Os resultados da caracterizacdo granulométrica da amostra indeformada retirada em
campo ¢ apresentado na Tabela 5.9. Também ¢ exibido na Tabela 5.10 um resumo dos valores
médios dos indices fisicos obtidos através dos corpos de prova retirados da amostra

indeformada. Todos os resultados foram copilados do relatorio RE 60/99 (LABGEO, 1999).

Tabela 5.9 — Caracterizagao granulométrica das amostras de solo da Encosta 03.

Encosta We WL Wp IP Pedregulho  Argila Silte Areia
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
03 - 45 28 17 5 25 25 45

Tabela 5.10- indices fisicos médios da amostra indeformada de solo da Encosta 03

Y Vsat n Whnat Sr Ys Yd
Encosta © (KN/m?)  (KN/m?) (%) (%)  (campo) (KN/m®) (kKN/m?)
03 0,91 16,8 18,6 47,6 19,5 57,0 26,4 13,9

Em relagdo as caracteristicas de resisténcia, apresentam-se na Tabela 5.11 os resultados

obtidos para diferentes condi¢des de grau de saturacdo e condi¢des de drenagem do ensaio.

Tabela 5.11 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento para cada Encosta.

Encosta Tipo fie Condicao Pardmetros
Ensaio c(kPa)  ®(Graus) c'(kPa) ®@'(Graus)
03 Cisal.Direto CU — Inundado 6,55 31,6 - -
Triaxial CD - Saturado - - 12,5 26,8

Na Figura 5.9 ¢ ilustrado o perfil tipico obtido de sondagens de simples reconhecimento
com as informagdes de N-SPT obtidos do relatério REO1/ 99 (GEOTECNIQUE, 1999).

A encosta apresenta uma camada inicial de aterro de espessura em torno de 1 metro com
textura argilosa. ApoOs essa camada encontra-se solo residual maduro com textura silto-

argiloso e N-SPT médio de 10 golpes, seguida de uma camada de solo residual jovem com
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textura silto-arenosa e N-SPT médio de superior a 30 golpes. As sondagens foram realizadas

até a profundidade de 25 metros e ndo foi encontrado nenhum registro de presenga de agua.

Na regido que passa a superficie de ruptura, o valor de N-SPT médio ¢ de sete golpes.
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Argila Silkosa (Aterro)
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Areia Silttosa (Aterra)

Figura 5.9— Perfil tipico da encosta da Avenida Suburbana, com valores de N-SPT

iii) Retroanalise

A Figura 5.10 sintetiza os pares de valores de coesdo e angulo de atrito obtidos na primeira

etapa da retroandlise, bem como os parametros de resisténcia obtidos dos ensaios CUSat.
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Figura 5.10 - Curva coesdo em funcdo do angulo de atrito para a condi¢ao de FS=1.0

(Encosta 03).

Seguida a metodologia adotada neste trabalho, tem-se na Figura 5.11, o calculo do fator de
seguranga para os diferentes pares de coesdo e angulo de atrito da Figura 5.10. Para o fator de
seguranga unitario, tem-se o valor de angulo de atrito interno para a superficie de ruptura de

32° e coesdo igual sete kPa.
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Figura 5.11 — Fator de seguranca versus o angulo de atrito do solo para a Encosta 03.
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5.1.4 Morro do Gavazza (Encosta 04)

As informagdes referentes ao levantamento plani-altimetrico e sondagens de simples
reconhecimento pertinentes a esse escorregamento foram cedidos pela superintendéncia de
conservagao urbana da cidade de Salvador (SURCAP), enquanto que os resultados de ensaios
de caracterizacdo granulométrica e resisténcia foram cedidos pelo laboratorio de geotecnia da

Universidade Federal da Bahia.

i) Geometria

A encosta do morro do Gavazza apresenta inclinagdo em torno de 70 graus, com altura de
20 metros, conforme se ilustra na Figura 5.12. A encosta fica localizada atras de um edificio
de quatro pavimentos, sedo na parte superior habitado por um conjunto de casas.

A superficie de ruptura apresentou formato de uma cunha rasa, com profundidade média
de cinco metros tendo a parte superior do talude, sem contanto atingir a base do talude, como
nos casos anteriores. A cunha atingiu o horizonte de solo residual maduro conforme se pode
notar pelo perfil geotécnico exibido na Figura 5.12

O centro da superficie de ruptura apresenta coordenadas (15,76; 24,10) considerando a
origem do sistema de coordenadas na extremidade esquerda da Figura 5.12. O raio do circulo
apresenta valor igual a 23,48 metros.

Foram realizados 4 sondagens de simples reconhecimento com medida de N-SPT com os
resultados sintetizados na Figura 5.12 e Figura 5.13. O perfil geotécnico revela uma camada
de espessura de quinze metros de solo residual maduro, com textura silto-argiloso. Apos essa
camada, apresenta-se um solo de textura silto-arenosa, provavelmente correspondente a

camada de solo residual jovem, ndo sendo detectado nivel de agua nas sondagens.
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Figura 5.12-Perfil geotécnico da encosta do morro do Gavazza.
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ii) Caracterizacdo Geotécnica

Os resultados da caracterizagdo granulométrica e os indices fisicos da amostra indeformada
retirada a um metro de profundidade sdo apresentados na Tabela 5.12 e Tabela 5.13

respectivamente. Os resultados foram copilados do relatorio RE 24/98 (LABGEO, 1998).

Tabela 5.12 — Caracterizacao granulométrica das amostras de solo da Encosta 04

Encosta Wy WL Wp IP Pedregulho  Argila Silte Areia
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
- 39 50 11 - - 51 17 32

Tabela 5.13 — Indices fisicos médios da amostras indeformada de solo da Encosta 04

Y Vsat n Whnat Sr Vs Yd
Encosta © (KN/m?)  (KN/m?) (%) (%)  (campo) (KN/m?) (kKN/m?)
04 1,04 16,9 18,0 51,0 299 7771 26,5

Os resultados dos ensaios para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento sao

apresentados na Tabela 5.14 copilados do relatério RE 24/98 (LABGEO, 1998).

Tabela 5.14 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento para Encosta 04

Encosta Tipo de Condiciio Pardmetros Mecanicos
Ensaio ¢ c(kPa)  ®(Graus) c'(kPa) @'(Graus)
. CD-Natural
Triaxial (St = 73.5%) 41,2 23,9
04 Triaxial CD - Saturado 0,3 25,2
Triaxial CU - Saturado 14,7 24,3
Triaxial GO atral 46,1 19,9

(St = 73,5%)

Na Figura 5.13 ¢ possivel avaliar a distribuicado dos valores de N-SPT além do perfil
geotécnico.
O perfil geotécnico da encosta do Gavazza apresenta se composto de uma camada de solo

residual silto argiloso com N-SPT variando da faixa de 5 a 15 golpes. Apds essa camada
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apresenta-se um horizonte de maior resisténcia, com textura areno siltoso, cujo valor de N-

SPT apresenta-se na ordem de 15 a 35 golpes.
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Figura 5.13 — Perfil tipico da encosta do morro do Gavazza, com valores de N-SPT

iii) Retroanalise

Na Figura 5.14 ¢ apresentada a curva de coesdo em fungdo do angulo de atrito interno para

o escorregamento do morro do Gavazza. Essa Figura inclui também os resultados de

resisténcia ao cisalhamento, descritos na Tabela 5.14.
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Figura 5.14 - Curva coesao em fun¢do do angulo de atrito para a condi¢ao de FS=1.0

(Encosta 04).

seguranga para os diferentes pares de coesdo e angulo de atrito da Figura 5.14. Para o fator de

seguranca unitario, tem-se o valor de angulo de atrito interno para a superficie de ruptura de

33° e coesdo igual 11,3 kPa.

Fator de Seguranga

Seguida a metodologia adotada neste trabalho, tem-se na Figura 5.15, o calculo do fator de
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Figura 5.15 — Fator de seguranca versus o angulo de atrito do solo para a Encosta 04.
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5.1.5 Morro da Polémica (Encosta 05)

As informagdes referentes as caracteristicas geométricas da encosta da Polémica e da sua
ruptura sdo apresentadas na Figura 5.16. Também s3o apresentados os resultados de ensaios
de resisténcia ao cisalhamento e caracterizagdo fisica (analise granulométrica conjunta, limites
de Atteberg, indices fisicos) realizados pelo Laboratorio de Geotecnia da Universidade
Federal da Bahia e cedidos para esse trabalho, juntamente com os resultados referentes as
sondagens de simples reconhecimento que serviram de subsidio para o desenvolvimento do

perfil geoldgico-geotecnico tipico.

i) Geometria

O perfil da encosta exibida na Figura 5.16 tinha cerca de quinze metros de altura e
inclinagdo de quarenta e seis graus. Foram realizados 4 sondagens de simples reconhecimento
com medida de N-SPT e profundidade média de 12 metros. As sondagens revelam que o
perfil de solo ¢ composto de um solo de textura silto-argiloso, ndo se tendo detectado a
presenca de agua até o limite das sondagens. Também foi retirada uma amostra indeformada
na parte superior da encosta para realizagdo de ensaios para caracterizagdo granulométrica e
realizacdo de ensaios de cisalhamento direto para definicdo da coesdo e angulo de atrito.

Considerando a origem das coordenadas na extremidade a esquerda da Figura 5.16 os
valores das coordenadas do centro do circulo critico definido para a retroanalise foi definido

com (0; 21,14) sendo o raio do circulo critico igual a 23,16 metros.
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Figura 5.16- Perfil geotécnico da encosta da Polémica

134



Capitulo 05 - Resultados

ii) Caracteristicas Geotécnicas

Os resultados referentes a caracterizagdo e indices fisicos sdo apresentados nas Tabela
5.15. e Tabela 5.16 respectivamente. Esse resultados foram copilados do relatério RE 37/ 05

(LABGEO, 2005).

Tabela 5.15 — Caracterizagcdo da amostra de solo da Encosta 05

Encosta Ws WL Wp 1P Pedregulho  Argila Silte Areia
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
05 65 35 30 2 35 26 37

Tabela 5.16 — Indices fisicos médios da amostra de solo da Encosta 05.

Y Ysat n Whnat Sr Vs Ya
Encosta © KNm*)  (kKNm®) (%) (%)  (campo) (KN/m®) (KN/m?)
05 1,13 16,5 18,7 533 303 77,53 269

Quanto as caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento, na Tabela 5.17 ¢ exibida um
resumo dos resultados obtidos dos ensaios realizados na amostra retirada da encosta da

Polémica, para diferentes condi¢des de saturagao e drenagem.

Tabela 5.17— Parametros de resisténcia ao cisalhamento para Encosta 05.

Encosta Tipo Fle Condicdio Pardmetros Mecanicos
Ensaio c(kPa)  ®(Graus) c'(kPa) ®@'(Graus)
Cisal Direto é?fggjgf;‘/{)) 27,4 38,6
05 Cisal Direto ~ ~D-Saturado 12,2 33,4
Cisal.Direto  CU - Inundado 12,5 33,8
Cisal Direto o vatural 27,5 35,6

(St = 73,5%)

Os valores de N-SPT ao longo do perfil encontra-se na Figura 5.17, podendo-se observar

que na regido da superficie de ruptura o valor médio ¢ de doze golpes.
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Figura 5.17 - Perfil Tipico da Encosta do Morro da Polémica, com Valores de N-SPT

ii) Retroanalise

Na Figura 5.18 s3o ilustrados os resultados dos parametros de resisténcia média na
superficie de ruptura da encosta 05 obtida para primeira fase da retroanalise. Também sao
plotados os resultados referentes aos ensaios para caracterizacdo de resisténcia ao

cisalhamento.
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Figura 5.18 - Curva coesao em fun¢ao do angulo de atrito para a condi¢ao de FS=1.0

(Encosta 05).

Na Figura 5.19 ¢ apresentada o resultado da segunda etapa da retroanalise realizada para a
encosta 05. Baseado na curva exibida na Figura 5.19 ¢ definido o valor de angulo de atrito

interno para a superficie de ruptura de 40° que corresponde ao fator de seguranca unitario.
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Figura 5.19 — Fator de Seguranca versus o angulo de atrito do solo para a Encosta 05.
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Retornando a Figura 5.18 com o valor de angulo de atrito interno de 40°, define-se o valor

de coesdo de 9 kPa, correspondente a esse par.

5.2 ANALISE CONVENCIONAL DE ESTABILIDADE

Apresenta-se a seguir nas Figuras 5.21 até 5.29, os resultados das andlises de estabilidade
pelo método de Bishop Simplificado (1955). Adotoram-se pardmetros de resisténcia na
condi¢do saturada e ndo saturada obtidos nos ensaios realizados pelo laboratdrio de geotecnia
e apresentados no Anexo B e nas Tabelas 5.3, 5.6, 5.11;5.14 ¢ 5,16, ja apresentados

anteriormente e reproduzidos na Tabela 5.18 com o intuito de melhor entendimento do texto.

Figura 5.20 — Analise de estabilidade convencional com parametros de resisténcia nao

saturada (Encosta 01)
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Figura 5.21— Analise de estabilidade convencional com parametros de resisténcia saturada

(Encosta 01)

Figura 5.22 - Analise de estabilidade convencional com parametros de resisténcia ndo

saturada(Encosta 02)
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Figura 5.23 — Analise de estabilidade convencional com parametros de resisténcia saturada

(Encosta 02)

Figura 5.24— Andlise de estabilidade convencional com parametros de resisténcia saturada

(Encosta 03)
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Figura 5.25 — Analise de estabilidade convencional com parametros de resisténcia nao

saturada (Encosta 04)

[} 3]

Figura 5.26— Analise de estabilidade convencional com parametros de resisténcia saturada

(Encosta 04)
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13 14

Figura 5.27 — Anélise de estabilidade convencional com parametros de resisténcia nao

saturada (Encosta 05).

13 14

Figura 5.28 — Anélise de estabilidade convencional com parametros de resisténcia saturada

(Encosta 05)
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Notar que as superficies criticas obtidas para as condi¢des do fator de seguranca inferior ou
préximo a unidade, apresentam-se proximas a superficie real das rupturas da encostas
analisadas. A Tabela 5.18 sintetiza os resultados dos calculos do fator de seguranca das
analises efetuadas, juntamente com os pardmetros de resisténcia adotados para cada caso

analisado.

Tabela 5.18 - Resultados da andlise de estabilidade por diversos métodos de equilibrio limite.

Nio Saturada Saturada
Encosta c ¢’ Y FS c @' Y FS
(kPa)  (Graus)  (kN/m?) (kPa) (Graus) (kN/m’)
gilcosta 416 332 16,8 1,350 113 28,1 19 0,696
g;COSta 14 28 17,3 1,131 7,60 30,8 18,3 0,945
g;costa i i _ - 12,5 26,8 17,6 1,015
gECOSta 41’2 23,9 16,9 2,062 0,3 25,2 18,0 1,016
g;lcosta 273 386 16,5 1,546 122 334 187 0915

5.3 ESTUDO DOS CONDICIONANTES DO PROCESSO DE RUPTURA DA
ENCOSTA ALTO DO BOM VIVER (ESTUDO DE CASO)

Apresenta-se a seguir uma andlise da ruptura da encosta do Alto do Bom Viver baseado

nos conceito da mecanica dos solos ndo saturados.

5.3.1 Caracteristicas e Propriedades do solo da Encosta

A curva distribuicdo granulométrica conjunta do solo a cerca de dois metros de
profundidade da crista da encosta encontra-se ns Figura 5.29. Nota-se que o material se
manifesta predominantemente fino com uma fragao silte-argila em torno de 80% e graos de

areia em torno de 20% sem apresentar graos de pedregulho.
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Figura 5.29— Curva Granulométrica

A massa especifica dos solidos ¢ de 2,93 g/cm?® e os valores de Limite de Atteberg sao

exibidos na Tabela 5.20

Tabela 5.19 — Resultados dos limites de Atteberg

Amostra Ws Wi Wp IP
(%) (%) (%) (%)
01 38 57 42 15

Por meio da classificagdo unificada (SUCS), o solo ¢ classificado como silte de alta
plasticidade (MH)
A partir dos corpos de prova utilizados em ensaios de compressao triaxial, determinaram

os indices fisicos apresentados na Tabela 5.8
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Tabela 5. 20 — Indices fisicos dos corpos de prova

Corpo Y Vsat n W Sr W Yd

ple % () (N (%) I‘E},ZI)""I (campo) fg;ggl (KN/mr)
0l 141 1255 1813 5851 361 767 361 1211
02 148 1222 17,65 5968 361 727 361 1179
03 147 1222 1768 5951 351 709 351 118l
04 151 1626 1742 60,16 39,70 7827 4789  11.64
05 151 1622 1686 60,16 39,08 7731 4685 1126
06 147 1637 17.69 5951 3849 7790 49690  11.82
07 151 1627 1745 60,16 39,55 7824 4373 1166
08 148 1643 17.66 59.68 3922 7919 4367  11.80
09 152 1617 1736 6032 3942 7730 4109 1160

Em relagdo as caracteristicas de resisténcia do solo, apresentam-se os resultados dos

ensaios de compressao triaxial, para diferentes niveis de grau de saturagdo e condi¢des de

drenagem.

Na Figura 5.30 sdo exibidas as curvas de tensdo-deformagdo para diferentes tensdes de

confinamentos, obtidas nos ensaios triaxiais consolidado drenado (CD) em corpos de prova na

condig¢do saturada.
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Figura 5.30 - Curva tensao-deformacao do solo na condi¢ao drenada com o solo Saturado.
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A curva tensdo-deformacao para solo na condi¢do saturada apresenta um comportamento
de solo normalmente adensado, sem uma clara defini¢do exata do ponto de ruptura. Assumiu-
se como critério geral para definicdo do ponto de ruptura do solo a condi¢ao em que a relagao
entre (1/e,) fosse constante, ou seja, quando a inclinagdo da curva tensdo deformagdo fosse

nula.

Na Figura 5.31 ¢ exibida a trajetdria de tensdo e a envoltoria kr para o solo na condigdo

saturada.
200
—o- 5= 50 kPa
—o- 03= 100 kPa
160 -
—o—03= 150 kPa
120 -
<
o
X
80
t'=0,4917*s' + 8,023
R?=0,9993
40
¢'=30,8°
¢'=7,57 kPa
O T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

s' (kPa)
Figura 5.31 - Envoltodria de resisténcia Kr para o solo na condi¢ao saturada.
Para os corpos de prova na condi¢do de teor de umidade natural com grau de saturagdo
médio de setenta e cinco porcento, foram realizados ensaios de compressdo triaxial nao
drenado (CU) cujas curvas de tensdo-deformacao versus deformacao e pressdo neutra versus

deformacgdo sdo apresentadas na Figuras 5.32 e 5.33 respectivamente.
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400

—o-03=50 kPa
-o-03=100 kPa
- 53=150 kPa

300 -

Diferenca deTensdes Principais (kPa)

10 15 20 25 30

Deformacédo (%)

Figura 5.32 — Curva tensdo-deformagao do solo na condi¢do nao drenada com o solo no teor

de umidade natural.
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Figura 5.33 — Curva variagao da pressao neutra versus deformacao do solo na condigdo nao

drenada com o solo no teor de umidade natural.

Os resultados de ensaios de compressdo triaxial ndo drenado para o solo na umidade

natural s3o apresentados nas Figuras 5.34 ¢ 5.35 em termos de trajetéria de tensdes efetivas
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(s’ e t’) e totais (s e t) respectivamente

valores dos parametros de resisténcia.

com exibi¢do da envoltéria Kr, juntamente com os

200
—o—03= 50 kPa
—o-5,= 100 kPa
150 | 4o 150 kPa
g
£ 100 |
50 | t' = 0,4544*s' + 24,856
R?=0,9997
$'=27°
c'=27,9 kPa
0 ; ‘ ; ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300
s' (KPa)

Figura 5.34 - Envoltdria de resisténcia Kr para o Solo na condi¢ao de teor de umidade

Natural (Trajetoria de Tensdes Efetivas)

160
——53=50 kPa
. 05=100 kPa
1201 4 5;=150 kPa
=
L 80
40 - t=0,41%s + 25,02
R?=0,9974
o= 24,2°
c= 27,43 kPa
O T
100 150 200 250 300 350

Figura 5.35 - Envoltdria de resisténcia

(Trajetéria de tensdes Totais).
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Para os corpos de prova na condi¢do seca ao ar, foram realizados ensaios de compressao
triaxial na condi¢do drenada, sendo apresentada a curva tensdo-deformagdo versus

deformacdo axial ¢ na Figura 5.36.
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Figura 5.36 — Curvas tensdo-deformacao do solo na condi¢do drenada com o solo seco ao Ar

(Grau de Saturagao Residual).

Notar que a curva apresenta um comportamento de material pré-adensado, onde apos a
ruptura do corpo de prova, existe uma queda substancial da resisténcia do solo.

Esse fato pode ser explicado em parte, pela condicao do solo exibir grau de saturacdo baixa
em virtude da secagem que os corpos de provas foram postos, levando ao solo apresentar
valores de succ¢do elevados e consequentemente uma rigidez.

Na Figura 5.37 ¢ exibido a envoltéria Kr, juntamente com os pardmetros de resisténcia e a
trajetoria de tensdes para diferentes tensdes de confinamento do solo, correspondentes a

ensaios com corpos de prova secos ao ar e drenados para atmosfera.
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Figura 5.37 — Envoltoria de resisténcia Kr para o Solo na condi¢do seca ao ar (Trajetoria de

Tensdes Efetivas).

A Tabela 5.21 sintetiza os resultados dos ensaios de compressdo triaxial na condi¢ao

drenada (CD) e nao drenada (CU) em corpos de prova com diferentes graus de saturagao.

Tabela 5.21 — Resumo dos Resultados de Ensaio de Compressao Triaxial.

Corpo de Esvoltorla Ic(*r Env((:)’ltorla Mohr Cog{omb S Wi
P 0 0
rova ) (kPa) (kPa) ©) (%) (%)
Saturado 26,2 18,1 7,6 30,8 100 479
Natural 24.4 24,8 27,0 27,9 78,24 39,5
Seco ao ar 26,3 127,5 146,7 29,6 7,6 3,6

Baseados nos ensaios de compressdo triaxial drenado na condi¢do saturada e seca ao ar e

na proposta de Vilar (2006) ¢ apresentado na Figura 5.39 a previsdo da varia¢do da coesdo

com a suc¢ao do solo.
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Figura 5. 38 — Variacdo da Coesdo em Fun¢ao da Succdo do Solo.

Essa previsao também pode ser representada pela seguinte expressao (5.1):

. v
1,768+ 0,0072 %y

c=17,6 ( kPa) (5.1)

Onde:
c— coesdo aparente
y— sucg¢do do solo

Com relagdo as propriedades hidraulicas do solo ¢ apresentado os resultados dos ensaios
realizados. O valor do coeficiente de condutividade saturada do solo, na direcao vertical, foi
obtido através do procedimento descrito no Capitulo 4. Na Tabela 5.23 sdo apresentados os
resultados referentes aos ensaios de carga variavel e constante. Para o ensaio de carga varidvel

foram obtidos os valores para diferentes tensdes de confinamento.

Tabela 5.22 — Resultado dos Ensaios de Condutividade Hidraulica Saturada

K Tensdo Confinante (kPa)
(m/s) 0 20 50 100 150
Carga Variavel 1,19x10°  2,15x10° 147x10° 151x10° 1,19x10°
Carga 6
Constante 3.85x 10

Nota: Valores de permeabilidade referentes a temperatura de 20 da 4gua
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A curva de retencao foi obtida através da técnica do papel filtro, sendo utilizado o modelo
de Van Genutchen (1980) apresentado na expressdo (5.2) para realizagdo do ajuste da curva
com os resultados experimentais. Na Figura 5.45 s3o apresentados os resultados referentes a
curva de retengao.

o-g 4 (0:=0) (5.2)

r m
(l + avw|nj

Onde:

Or—Teor de umidade volumétrica residual
0s—Teor de umidade volumétrica saturado

a, m e n — Parametros hidraulicos de ajuste onde: m =1-1/n

0,6

o
3

>

| Tl _|
Ny
ool \\

— Ajuste Van
Genitchen (1980)

(=]
~

Teor de Umidade Volumétrico (cm3/cm3)

AN
014+— & Pontos A
’ Experimentais
0 | . . .
0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Succéo (kPa)

Figura 5.39 — Curva de Retenc¢do do Solo.

A Tabela 5.23 sintetiza os parametros de ajuste da curva de reteng¢ao pelo modelo de Van

Genutchen (1980) e a condutividade hidraulica do solo nado saturado.

Tabela 5.23 —Parametros Hidraulicos do solo.

Amostra a m n ks 0, Yp

01 0,0521 0,2038 1,2558 1,5x 10° 0.488 10

Nota: k, em m/s e y, em kPa
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A curva de condutividade hidraulica foi definida por processo indireto, através dos
resultados da curva de retencdo (Figura 5.39) e o coeficiente de condutividade hidraulica

saturado, utilizando-se do modelo da Van Genutchen (1980), apresentado na expressao 5.3.

1 m
k(S,)=k_ xS, x 1—(1—33}
(5.3)

A curva de condutividade hidraulica do solo exibida na Figura 5.41.
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Figura 5.40— Curva de condutividade hidraulica.

5.3.2 Instrumentagdo de Campo

Na Figura 5.42 ¢ exibido o resultado da instrumentagdo em campo realizado com
tensiometros convencionais, instalados na crista do talude a profundidades de um metro.
Também foram colhidos informagdes a respeito das precipitagdes didrias ocorridas na regido,

através de uma estacdo pluviométrica.
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Figura 5.41 - Resultados da instrumentagao da Encosta 02 .

5.3.3 Estudos Analiticos

Presséo de agua (kPa)

Os resultados de estudos analiticos através da analise de fluxo e estabilidade da encosta é

apresentada a seguir.

5.3.3.1 Andlise de Fluxo Bidimensional

Sao apresentados os resultados referentes as analises de fluxo bidimensionais realizados

através da ferramenta numérica Seep/w. Para andlise definiu-se um periodo de 15 dias,

iniciando-se no dia 7 de margo até o dia 22 de margo, data em que ocorreu o evento.

Adotou-se como condicao de contorno inicial, suc¢do na superficie da encosta igual a 50

kPa e nivel de agua profundo. Esse valor foi baseado nos resultados de tensiometria realizadas

em 2007 ¢ nos valores de succdo definido com a inferigdo indireta na curva de retencao dos

valores de teor de umidade determinados no solo pouco tempo depois apods a ruptura.
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Baseado no valor de succ¢ao na superficie e posi¢ao do nivel de agua (quarenta e cinco
metros de profundidade) definiu-se o perfil de suc¢do inicial obtido através da analise através

do SEEP/W e considerando fluxo estaciondrio. Na Figura 5.42 ¢ definido esse perfil inicial.

Sucgao do Solo[kFa)

75 50 25 0 25 4D
: — 0

;
_._%_._.'_._._5 ......

Profundidade [m)
b=2
Ch

a0

Figura 5.42 - Perfil de suc¢do do solo para regime estacionario.

Dois cenarios foram constituidos para a modelagem das provaveis condi¢gdes impostos a

encosta antes da ruptura. Esses cenarios foram estabelecidas para tentativa de reproduzir as
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provaveis condi¢des impostas a encosta nos quinze dias antes da ruptura. S3o apresentados na

Tabela 5.24, os valores de taxa de infiltracdo e evaporacao para cada um dos cenarios.

Tabela 5.24— Caracteristicas de cada cenario

Chuva Principal

Chuva Antecedente (acumulada 4 dias)

Cenario
Total Duragéo Intensidade Total Duragao Intensidade
(mm) (horas) (m/s) (mm) (horas) (m/s)
1 61,60 360 82x10% 13,2 0,6 3,8x 107
" 61,60 360 82x10% - 144 1,31 x 107

*Nota: Tomou-se o tempo de recorréncia de 10 anos
**Nota: Estipulou-se que a infiltracdo da 4dgua proveniente do cano rompida ¢ igual a permeabilidade saturada
do solo

O primeiro cenario estipula que somente existe o efeito de infiltracdo da agua de chuva, a
infiltragdo da agua residuaria e da evaporacdo. O segundo cenario ¢ em decorréncia da
possibilidade da existéncia de uma tubulacdo de agua potavel quebrada o que traria por
conseqiiéncia um valor de infiltragdo de d4gua no solo superior ao anterior em um determinado
ponto, logo considerou uma infiltracdo adicional nos seis dias anteriores ao escorregamento.

A andlise de fluxo foi dividida em duas etapas distintas. Na primeira fase apresenta-se os
resultados referentes a condicdo de equilibrio hidrostatico com o nivel de 4gua (regime
estacionario) e ja apresentado na Figura 5.42.

A segunda etapa da andlise exibe os resultados do perfil de suc¢do mediante variagdo das
condi¢des de infiltragdo com o tempo (condigdo transiente). Sobre a condigdo transiente, €
importante destacar que os resultados apresentados se referem a analise de 15 dias antes do
evento, ou seja, as analises se referem do dia 11 ao da 26 de margo de 1992.

Os resultados para cada um desses cendrios sdo apresentados na Figura 5.43 em termos de

valores de pressao de agua com a profundidade, para diferentes tempos de analises. Os
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valores foram obtidos a partir do perfil inicial apresentado na Figura 5.42 e nas condigdes
imposta para cada cenario.
A Figura 5.43 (a) corresponde ao cenario 01, onde a taxa de evaporagdo prevalece em

relacdo a taxa de infiltragdo de dgua e a Figura 5.43 (b) corresponde ao cenario 02.
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Figura 5.43 — Perfis de suc¢do para o cendrio 1 (a) e cenario 2 (b)
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Tendo em vista que a regido afetada fica a uma profundidade média de 6 metros da
superficie do talude ¢ apresentada na Figura 5.44 os resultados da suc¢do média nessa

profundidade de interesse com o passar do tempo.
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Figura 5.44 — Variacao da suc¢do média com tempo para diferentes cendrios.

Lumb (1975) apresentou uma solugdo analitica aproximada para infiltracio de agua e

exibida na expressao 5.4:

Kg xt

o o) (5.4)
f i

z, =(Dxt)” +

Onde:
D— Difusidade

t— Tempo para a frente de umedecimento para atingir a profundidade Zu
Zu—Profundidade da frente de umedecimento do solo
01— Teor de umidade volumétrica inicial

0f— Teor de umidade volumétrica final
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ks —condutividade hidraulica saturada

Baseado na expressao 5.4, considerando o valor de difusidade do solo nula, pode estimar o
tempo necessario para atingir a profundidade da frente de umedecimento em 6 metros para
diferentes relacdes entre (I/ks), exibida na Figura 5.45, onde i corresponde a taxa de

infiltragdo da agua no solo.

K

i= ks*11,28x"

Tempo (Horas)

Figura 5.45 - Curva do tempo versus (I/ks) para a profundidade de avango da frente de

umidecimento (Zu) de 6,0 metros.

5.3.3.2 Andlise de Estabilidade

Conforme indicado no capitulo 04, foi realizada a andlise de estabilidade de taludes
utilizando o programa Slope/W. As andlises foram realizadas considerando os perfis de
pressdo de dgua no solo para cada cendrio e para diferentes tempos de andlise apresentados na
Figura 5.43. O resumo das informacgdes de entrada (coesdo aparente, suc¢do média) e saida do
programa (fator de seguranca e raio da superficie de ruptura) exibidas na Tabela 5.25 e Tabela

5.26
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Tabela 5.25 — Resumo das analises de estabilidade para o cenario 01

Tempo Succ¢ao Média Coesdo Fator de Raio
(Horas) (kPa) Aparente Seguranca (m)
(kPa)

1 52,33 32,0 1,414 162,73
24 89,05 44,6 1,691 167,47
48 92,15 45,5 1,759 167,31
72 93,21 45,8 1,824 166,14
96 94,32 46,2 1,841 165,91
120 94,06 46,1 1,848 165,50
144 95,24 46,4 1,857 166,39
168 95,28 46,4 1,861 166,39
192 95,71 46,6 1,866 165,02
216 95,62 46,5 1,867 165,56
240 93,7 46,0 1,862 166,0
264 94,74 46,3 1,864 165,96
288 93,72 46,0 1,859 165,22
312 92,62 45,6 1,850 165,64
336 91,35 453 1,840 165,84
360 89,53 44,7 1,826 165,94
361 88,58 44,4 1,822 166,34
362 87,9 44,2 1,813 165,99

Tabela 5.26 — Resumo das analises de estabilidade para o cenario 02

Coesao

Tempo Succ¢ao Média Fator de Raio
(Horas) (kPa) Aparente Seguranca (m)
(kPa)

1 52,33 32,00 1,414 162,73
24 89,05 44,57 1,691 167,48
48 92,15 45,51 1,759 167,32
72 93,21 45,82 1,824 166,15
96 94,32 46,15 1,841 165,92
120 94,06 46,07 1,848 165,56
144 95,24 46,42 1,857 166,39
168 68,73 38,0 1,699 165,68
192 33,36 242 1,366 162,10
216 30,28 22,9 1,323 162,00
240 26,52 21,1 1,288 162,04
264 20,39 18,3 1,238 161,96
288 17,31 16,7 1,203 162,06
312 9,49 12,8 1,137 158,63
336 5,67 10,7 0,991 158,45
360 4,03 9,80 0,94 158,69
362 3,05 5,57 0,691 167,48
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CAPITULO 06

6. INTERPRETACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo discutidos os resultados apresentados no capitulo 5. Apresenta-se uma
proposta para avaliagdo expedita de escorregamentos, através de um coeficiente adimensional
e dbaco. Por fim tenta-se baseado nas simulagdes computacionais e resultados experimentais,

avaliar os agentes que levaram a ruptura da encosta do Alto do Bom Viver.

6.1 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS (ENSAIOS DE
LABORATORIO E CAMPO) DAS ENCOSTAS ESTUDADAS

As cinco encostas analisadas s3o compostas em sua maior extensao por solos residuais de
granulito gnaisse. Esses solos podem ser enquadrados como siltes argilosos, conforme a
classificagdo textural apresenta pelas sondagens realizadas em cada encosta. Entretanto na
camada superficial dessas encostas, cuja profundidade ¢ inferior a um metro, a textura do solo
S¢ apresenta arenosa.

Na Figura 6.1 e Figura 6.2 sdo apresentados o resumo da andlise granulométrica e a carta
de plasticidade, respectivamente para cada uma das amostras retiradas nas respectivas

encostas analisadas.
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Figura 6.1 — Resumo da andlise granulométrica
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Figura 6.2 — Carta de Plasticidade
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A Figura 6.1 revela que as amostras das encostas 02 e 04 exibem composi¢do equivalente,
com predominancia de solos finos (silte e argila), e cerca de 30% de areia.

As amostras das encostas 01 e 03 apresentam valores superiores a 40 % de arecia. Na
encosta 05 tem-se percentagens de particulas de argila, silte e areia em torno de 30% cada
fracao.

Em geral o solo residual maduro apresenta uma porosidade com valor superior a 50%, que
se reflete em seu baixo peso especifico natural. Os indices de vazios variaram em parte, pela
condi¢do de que algumas amostras foram retidas a profundidade inferior a dois metros, onde a
presenca de pequenas raizes modifica o do indice de vazio. Apesar dessa constata¢do, os
valores obtidos por esse trabalho sdo bem proximos, aos obtidos por Magalhaes (1990) e
Jesus et al (2005) para solos residuais maduros do embasamento cristalino de Salvador.

Quanto a classificacdo do solo baseado nas caracteristicas granulométricas e na carta de
plasticidade apresentada anteriormente (Figura 6.1 e Figura 6.2), pode-se avaliar as amostras
03 e 04 no grupo ML (Silte de baixa plasticidade), as amostras 02 e 05 no grupo MH (silte de
alta plasticidade) e amostra 01 no grupo CL (argila de baixa plasticidade) segundo a SUCS
(Sistema Unico de Classificagdo do Solo).

Analisando os limites de Atteberg de cada amostra retirada, constata-se que a pouca
variagdo em relacdo ao indice de plasticidade, exceto a encosta 05, cujo valor € o dobro do
valor médio obtido para as outras amostras. Com relacdo ao limite de liquidez e plasticidade,
0os mesmo apresentaram uma determinada variagdo em cada amostra, sugerindo uma
heterogeneidade em relacdo a esses limites de Atteberg. A pesar disso pode-se avaliar que
todas as amostras se encontram no estado semi-sélido.

Em relacdo aos parametros de resisténcia obtidos nos ensaios, verifica-se que em termos

de tensdo efetiva a coesdo apresentou valores da ordem de 9 a 13 kPa, com angulo de atrito
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efetivo médio de 29,9°. Para as condicdes de tensdo total, a coesdo apresenta-se na faixa de 12
a 15 kPa, com angulo de atrito interno médio de 31°.

As curvas tensdo-deformacdo, obtidas através dos ensaios de cisalhamento direto e
compressao triaxial, apresentados em anexo e no capitulo 5, para o solo na condi¢do de teor
de umidade natural e na condig¢do de grau de saturagdo de 100%, exibem um comportamento
de solo normalmente adensado.

O adensamento isotropico realizados em todos os corpos de prova analisados,
apresentaram uma redugdo crescente da altura do corpo de prova proporcional ao aumento da
tensdo confinante, fato esse também encontrado por Magalhdes (1990) e Silva (2005) para
suas amostras de solo residual.

Esse comportamento pode ser explicado em parte pelo fato da condicdo da evolugdo
pedogenética, onde a presenga da cimentagdo provinda principalmente dos 6xidos de ferro e
aluminio é quase incipiente em virtude da drenagem dos mesmos para regides mais profundas
do corpo do talude (laterizagdo). Ademais as amostras foram retiradas com saturagdo superior
a 75%, que sugere valores baixos de suc¢@o presentes nas amostras e amostras menos rigidas.

Analisando os valores de N-SPT disponiveis, a encosta 02 apresenta uma variagao entre 3
golpes, nas por¢des mais superficiais, até 30 golpes na por¢ao situada em maior profundidade.
Por sua vez, a encosta 03 apresenta uma menor variagdo do N-SPT até a profundidade de 14
metros, com valor médio de 10 golpes. A partir dessa profundidade o N-SPT atinge 35 golpes
com a profundidade de 18 metros.

A encosta 04 que apresenta um horizonte de solo residual maduro de espessura média de
15 metros, com textura silto-argilosa, exibe até a profundidade de 2 metros, valor de N-SPT
médio de 7. Na profundidade de 15 metros, o N-SPT médio ¢ de 10 com pouca variacao

dentro do perfil. Apds essa profundidade, ja no horizonte de solo residual jovem, cuja textura
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¢ silto-arenosa, o valor de N-SPT cresce atingindo o valor maximo de 31 golpes (N-SPT),
para a profundidade de 26 metros.

A encosta 05 cujas sondagens sé atingiram o manto de solo residual maduro de textura
silte argilosa, apresentou valores de N-SPT crescente com a profundidade, variando de 5, na
por¢do superficial, até 21 golpes na profundidade de 10 metros.

Nas porg¢des atravessadas pela superficie de ruptura observa-se valores médios da ordem de
7 golpes, quando se consideram os valores situados entre 1m acima e 1m abaixo dessa
superficie, exceto na encosta 05, onde o valor médio foi de 12 golpes. Outra caracteristica das
cinco encostas analisadas ¢ a auséncia do nivel de freatico, que ndo foi detectado até o limite
das sondagens efetuadas.

A encosta 02 apresentou coeficientes de condutividade hidraulica saturada crescente com a
profundidade, segundo os resultados de ensaios realizados in situ. Na pratica esse fato pode
ser interpretado como uma possivel tendéncia a que as infiltragdes de dgua de déem na
dire¢do vertical. Isto, atrelado a continuidade hidraulica, em virtude do espesso manto de solo
e ao nivel de lengol freatico profundo, corrobora para a provavel ocorréncia do avango da
frente de umedecimento como mecanismo de ruptura dessas encostas.

Os resultados dos coeficientes de permeabilidade saturada obtidos em laboratorio
apresentam valores compativeis quando comparados aos determinados em campo. Outra
constatagdo em relagdo aos ensaios de laboratorio esta no fato que os diferentes valores de
tensdes de confinamento ndo alteraram sensivelmente os resultados de coeficiente de
condutividade hidraulica saturada. A curva de retengdo obtida pelo ensaio, apresentou uma
morfologia tipica para solos siltosos, onde o valor da pressdo de entrada de ar se encontra na
faixa de 8 kPa. A capacidade de retengdo especifica (C(y)) média que representa a variagao
do teor de umidade em fung¢do da variagdo da succdo, presente no trecho de 20 a 500 kPa ¢ de

4,17 x 10" ¢cm?/ cm?x kPa.
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Os tensiometros convencionais instalados na camada superficial do solo da encosta,
revelaram que dentro de um periodo de 4 meses de monitoramento, a variagdo da succao foi
de 17 kPa, obtidas no final do periodo chuvoso (maio), a 70 kPa obtido no més de agosto, no
periodo de baixa precipitagao pluviométrica.

Entretanto esses valores ndo ocorreram de maneira homogénea e gradativa sendo afetados
pelas as condigdes de variagdo climatologica. Assim, observa-se que as camadas superficiais
de solo, apresentam-se susceptiveis as variacdes climaticas e de infiltracdo, ndo se sabendo

como ¢ esse comportamento em profundidade.

6.2 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DA RETROANALISE

Apresentam-se na Figura 6.3 as curvas de coesdo em funcdo do angulo de atrito interno
obtidas na primeira etapa da retroanalise realizada para cada escorregamento e os pares de
valores de parametros de resisténcia para as condi¢des saturadas e ndo saturadas obtidas
através da realizacdo de ensaios de resisténcia ao cisalhamento.

Notar que as curvas c=f(¢) se cruzam numa faixa de valores, correspondente a valores de
angulo de atrito interno de 25° a 37°. Os pares de resultados de ensaios de ensaios de
resisténcia ao cisalhamento também se encontram localizados quase em sua totalidade nessa
regido.

Esse comportamento sobre determinado dos parametros de resisténcia, se deve ao fato da
condicdo de ruptura em cada escorregamento ser diferente, principalmente em relacdo as

condicdes de sucgdo operando no instante da ruptura.
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Figura 6.3 -Curva de coesdo em fun¢do do angulo de atrito e resultados de ensaios de

resisténcia ao cisalhamento em termos de tensdes totais.

Na Tabela 6.1 ¢ apresentado um resumo com os valores médios dos pardmetros obtidos
para cada escorregamento obtido através da técnica da retroandlise, o valor de N-SPT
relacionado a cada encosta estudada na regido da superficie de ruptura, assim como as

caracteristicas geométricas de cada escorregamento.

Tabela 6.1- Resumo dos parametros obtidos das retroanalises.

Coesdo Angulo de Peso N_SPT na

Encosta Total Atrito Especifico  superficie Tr?]' ;) (rl;]) (::)
(kPa) (Graus) (kN/m?*)  de ruptura
01 20 35 17,5 - 57,12 16,77 22,0
02 12 30 17,2 6 155,20 56,52 42,9
03 7 32 17,8 7 122,38 25,25 20,1
04 11,3 33 16,0 8 23,19 9,49 14,1
05 9,0 40 17,5 12 23,16 6,74 10,42

Ao avaliar os valores mais provaveis dos parametros de resisténcia obtidos da retroanalise,

verifica-se que o solo mostra um comportamento resistente predominantemente arenoso, com
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o angulo de atrito aproximando-se dos 34°, nos cinco locais estudados. Este aspecto revela-se
nas proprias superficies de ruptura observadas, marcadamente rasas, como ¢ comum em solos
arenosos ou evoluidos pedologicamente, conforme assinalado por Wolle (1980). Interessante
observar que valores desta ordem de grandeza para o angulo de atrito podem ser obtidos
indiretamente através da proposta de De Mello (1971), pois para SPT de 7 golpes e tensoes
médias de 100 kPa, resultam angulos de atrito da ordem de 34°.

Um aspecto que confirma o valor do angulo de atrito obtido pela retroanalise ¢ de que as
superficies de escorregamentos das rupturas analisadas se encontram inseridas na camada de
solo residual maduro, que segundo Magalhaes (1990) e Silva (2005) exibem valor médio de
angulo de atrito de 31°.

As inclinagdes das encostas variam entre 40 e 70°, com altura da superficie de ruptura,

variando entre 15 e 43m, raios do circulo de ruptura entre 23 ¢ 156m.

6.3 ANALISE DAS RUPTURAS

Caso se considerasse para as encostas 01 e 02 e 05 os pardmetros de solo saturado, estas
seriam instaveis, pois as analises mostradas nas analises convencionais (Figura 5.21, Figura
5.23 e Figura 5.28) para cada uma das encostas , mostram fatores de seguranc¢a inferiores a
unidade para circulos proximos dos circulos reais de ruptura.

A excecdo fica por conta da encosta 03 e 04, onde a andlise mostrada na Figura 5.24 e
Figura 5.26 demonstram que o fator de seguranca obtido ¢ superior a unidade, apesar da
utilizagdo de parametros de resisténcia obtidos para a condi¢do saturada.

Avaliando a posi¢do dos pontos (coesdo e angulo de atrito) para condi¢do saturada e nao
saturada obtidas dos resultados de ensaios de resisténcia ao cisalhamento em relagao as curvas
de coesdo em funcao do dngulo de atrito definido através da retroandlise, (Figura 5.6) pode-se

avaliar que, para as encostas 01,02 e 05, os pontos relacionados a condi¢do saturada se
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encontram abaixo da curva c=f(¢), Isto sugere que a ruptura de ter ocorrido quando ainda
operava alguma succ¢do, o que determinava resisténcia superior a medida para o solo saturado.

O papel da sucgdo na estabilidade e posterior ruptura dos taludes estudados podem ser
apreciados, com maiores detalhes, através dos resultados da encosta 02, para a qual ha maior
quantidade de dados. Nota-se que os pardmetros dos ensaios ndo saturados situam-se acima da
curva entre coesdo e angulo de atrito para a condi¢do de FS=1 (Figura 5.49). Admitindo-se
que as condicdes de ruptura que tenham operado em campo estejam corretamente
representadas no tipo de ensaio realizado, observa-se uma condicdo estdvel para o par de
pardmetros de resisténcia medidos em laboratdrio. Assim, para que a ruptura pudesse ser
deflagrada, seria necessario que a coesdo se reduzisse, por conta da reduciao de suc¢do. Nota-
se da equagdo de previsdo da resisténcia, em fun¢do da succao (Equacdo 5.1), que para 12 kPa
de coesdo, resultante da retroanalise realizada, seria necessario uma succao de cerca de 10
kPa, o que ¢ um indicativo de que a ruptura ocorreu numa condi¢ao de solo nao saturado.

Andlise semelhante pode ser imaginada para as encostas 03 e 04, ainda que neste caso nao
tenham sido efetuados ensaios com o solo em sua condi¢ao de umidade natural para a encosta
03. E de se esperar que a envoltoria para diferentes niveis de sucgdo situe-se acima da
envoltoria de solo nao saturado, donde a necessidade de reducao de resisténcia para que a
ruptura pudesse ocorrer. Nestas encostas, cabe destacar o comportamento discrepante quando
se consideram os resultados de ensaios com solo saturado, pois os parametros de resisténcia
nesse caso fornecem fator de seguranca superior a unidade. Razdes para essa discrepancia
podem estar associadas a infiltragdes localizadas, provenientes de ruptura de tubulagdes de
agua, associada a infiltracdo das aguas pluviais. .

Com relacdo as encostas 01 e 05, observa-se que para o solo na condi¢cdo de umidade
natural na época de sua amostragem, os pardmetros de resisténcia sdo insuficientes para

garantir a estabilidade. Isto sugere que nas condicdes de vida util do talude, suc¢des mais
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elevadas tenham prevalecido, tendo a ruptura ocorrida por redugdo destas e conseqiiente
reducdo da coesdao. De qualquer forma, fica claro da analise das encostas 01, 02 ¢ 05, que as
rupturas s6 podem ter ocorrido para a condi¢do de solo ndo saturado, ja que é necessaria uma
resisténcia maior do que a medida para o solo saturado para ter-se uma condigdo de FS=1 e
mesmo para o periodo em que o talude permaneceu estavel.

Fica assim estabelecido de forma qualitativa o papel da suc¢do na estabilidade e posterior
ruptura dos taludes estudados. Ressalva-se, contudo, que as andlises efetuadas para a condi¢ao
ndo saturada dependeram de resultados de ensaios adensados — ndo drenados, em que a forma
de atuag@o da sucgdo pode ndo estar sendo convenientemente retratada.

Por fim, ressalte-se que os casos analisados envolvem mecanismos de infiltragdo e
posterior redugdo de suc¢do ndo adequadamente caracterizada. A infiltracdo de agua devido &
chuva, soma-se o registro de infiltragcdes localizadas devidas ao despejo de aguas servidas e a
ruptura de canalizagdes, conforme registros da época das rupturas. Isto introduz dificuldades
adicionais, tais como avaliagdo da taxa de infiltragdo devido as tubula¢des rompidas em

campo e o efeito dos sulfatos das aguas servidas na cimentagao do solo.

6.4 ALTO DO BOM VIVER (ESTUDO DE CASO)

As simulagdes numéricas foram realizadas para os dois cendrios possiveis relacionados ao
escorregamento do Alto do Bom Viver, a fim de avaliar os possiveis perfis de pressdo de
agua.

O primeiro comportamento estd relacionado ao cenério 01, onde a taxa de infiltracdo de
agua ¢ a soma da precipitagdo pluviométrica média e a infiltragdo antropica. Essa taxa de
infiltragdo foi inferior ao valor da condutividade hidraulica saturada e principalmente da taxa
de evaporagao da dgua no solo o que conduz a um balango hidrico negativo para esse primeiro

cendrio, o que privilegia a ocorréncia de evaporacdo. Ademais esse valor de infiltracdo
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também ¢ inferior a ao coeficiente de condutividade hidraulico ndo saturado correspondente a
condig¢do de sucg¢ao inicial.

Em virtude desse balanco hidrico negativo, observou-se preliminarmente um aumento da
succao do solo em 30% nas primeiras 72 horas de andlise, o que levou a pressdo de agua
média no perfil ao valor de -65 kPa ( Figura 5.45).

Logo apds esse periodo a taxa de crescimento da suc¢do ficou em torno de 5% ao dia
atingindo valor de pico em torno de 75 kPa no sexto dia de analise. Notar que o valor
manteve-se com pouca variacao até décimo quarto dia. Isso se deve em parte, pelo equilibrio
da relacdo entre o valor de quanto esta infiltrando e o valor do coeficiente de condutividade
hidraulica nao saturada correspondente ao nivel de suc¢do para aquele instante.

Importante comentar que esse valor de suc¢ao maxima obtido pela analise bi-dimensional ¢
proximo ao valor médio determinado de maneira indireta, aferida a partir das amostras de
solos que foram retiradas a trado para determinagdo do teor de umidade em laboratorio e
associadas as sucgdes correspondentes obtidas a partir da curva de retencdo do solo. Essas
amostras foram retiradas dois dias apos a ruptura da encosta e apresentada na Tabela 5.8.

A partir do décimo quarto dia, a encosta ¢ submetida a uma taxa de infiltragdo acrescida do
valor de intensidade da chuva critica por um periodo de 1 hora, calculado pela a equagao (5.2)
0 que estabelece uma nova condi¢do de contorno a analise. Esse aumento de infiltracdo de
agua levard a diminui¢do da sucgdo para niveis em torno de 60 kPa para os primeiros seis
metros de profundidade.

A partir desse instante a evolugdo do perfil de succdo se torna gradativa, reflexo da
redistribuicdo ndo homogénea do teor de umidade dentro do perfil, sem que contudo ocorra
qualquer modifica¢do do posicionamento do nivel do lengol fredtico.

O segundo comportamento, relacionado ao segundo cendrio, tenta retratar a condicdo da

contribuicdo de uma tubulagdo rompida, sete dias antes do escorregamento da encosta. Esse
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tempo foi estabelecido em virtude dos depoimentos transcritos dos moradores no relatorio
técnico(CEPED-1992). Nesse cenario, supds-se as taxas de infiltracdo proximas ao valor do
coeficiente de condutividade hidraulica saturada e superiores a taxa de evaporagdo da dgua no
solo.

Através do perfil apresentado na Figura 5.43 e dos resultados exibidos na Figura 5.44,
percebe-se que em virtude da taxa de infiltracdo de 40mm/h ocorreu uma convergéncia da
suc¢ao ao longo da profundidade no valor de sucgdo correspondente a essa infiltragdo.
Inicialmente na superficie, o solo se apresenta saturado e logo abaixo dessa pequena camada
saturada de espessura de alguns centimetros, ocorre a redistribuicao do teor de umidade do
solo.

Pode-se avaliar que em alguns pontos superficiais apresentados nos perfis, ocorreram
valores positivos de pressao de dgua, apesar disso, no restante do perfil de suc¢do (camada
nao saturada), apresenta-se valores negativos de pressao de agua.

Analisando a Figura 5.45 onde ¢ representada graficamente a variagdo do valor médio de
succdo até a profundidade de 6 metros com o tempo, percebe-se que a um decrescimento da
succao apos a ruptura da tubulagdo com o passar do tempo, atingindo valores criticos de
suc¢ao em torno de 9 kPa no sétimo dia apo6s a ruptura da tubulagdo. Notar que esse valor
seria mais do que suficiente para deflagrar a ruptura da encosta, tendo em vista que pelos
resultados obtidos pela retroandlise seria necessario uma valor de suc¢do em torno de 12 kPa
para a condi¢do critica da encosta.

Se analisarmos o tempo necessario de infiltragdo de agua pluvial para o avango da frente
de umedecimento até a profundidade de 6 metros, baseado na proposta de Lumb(1975) e
apresentado na Figura 5.45 percebe-se que para o cenario 01 seria necessario cerca de 12,3

horas de chuva com intensidade igual ao coeficiente de permeabilidade hidraulica saturado, o
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que de fato ndao ocorreu. Esse fato endossa a condigdo de que o avango da frente de
umedecimento ndo foi determinado pela infiltragdo da dgua pluvial.

Quanto as analises de estabilidade realizadas com o acoplamento hidro-mecanico pode-se
afirmar que o desenvolvimento de perfis de pressdo de agua tem reflexo direto sobre a
estabilidade de encostas analisadas. Verificou-se que a taxa de redugdo do fator de seguranga
esta diretamente ligada a velocidade do avanco da frente de umedecimento do solo.

A partir dos resultados obtidos para o cenario 01, apresentados na Tabela 5.25 foi possivel
avaliar que as taxas de precipitagdo ocorridas durante o periodo de andlise ndo foram
suficientemente altas para proporcionar a instabilidade da encosta. Se analisarmos os
resultados ilustrados na Figura 6.4 percebe-se que o fator de seguranga aumenta inicialmente
em virtude do aumento da suc¢do do solo até o valor de 1,7, quando os perfis de pressao de
agua se estabilizam, apresentando valores na ordem de 75 kPa. A partir desse ponto as
oscilagdes do fator de seguranca se encontram na faixa de +/- 0,1 ndo representando qualquer
nivel de instabilidade para a encosta.

Se analisarmos o provavel valor fator de seguranca (Tabela 5.28) para superficie de
ruptura real, veremos que os mesmo apresentam com valores superiores a 2, o que indica que
essa superficie se encontra estavel.

Agora considerando o segundo cenario, pode-se entender que a queda do fator de
seguranga ocorreu devido a variacdo do perfil de pressio de agua em decorréncia da
infiltragdo da 4gua provinda da ruptura da tubulagdo. Portanto a medida que a frente de
umedecimento atingia profundidade maiores o fator de seguranca tendia a valores préximos a
unidade.

Nos resultados apresentados para analise do fator de seguranca percebe-se que a superficie
com fator de seguran¢a minimo, inicia-se profunda no talude (raio muito longo) ¢ a medida

que ocorre a infiltragdo, ela tende a torna-se mais rasa.
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O fator de seguranca na superficie de ruptura, tende a variar com o tempo da infiltracao até
valores inferiores a unidade. Pode-se avaliar com base nos resultados apresentados na Figura
6.4 que a ruptura ocorreria entre o décimo quarto ou décimo quinto dia de anélise ou seja
entre o dia 21 ¢ 22 de margo de 1992, como de fato ocorreram.
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Figura 6.4 - Evolucao do Fator de Seguranca para Encosta do Alto do Viver para diferentes
cenarios.
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CAPITULO 07

7. CONCLUSOES

O estudo de cinco casos historicos de escorregamentos de solo ocorridos na cidade de
Salvador-Bahia, com base na andlise de dados preexistentes, em resultados de ensaios
complementares realizados especificamente para este trabalho e nas retroanalises conduzidas
para as cinco encostas além de simulagdes numéricas realizadas para a encosta do Alto do
Bom Viver, onde se procurou esclarecer o efeito da redu¢ao de suc¢do na ruptura ocorrida,

permite formular as seguintes conclusoes.

7.1 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS SOLOS DOS
ESCORREGAMENTOS ESTUDADOS

Os cinco escorregamentos envolveram solos residuais de granulito gnaisse que apresentam
certas caracteristicas comuns, como a composi¢do granulométrica e valores de N-SPT de
mesma magnitude junto as superficies de ruptura. Estas caracterizam-se por serem rasas
evidenciando o carater arenoso dos solos envolvidos.

Com relagdo aos ensaios complementares realizados para a encosta do Alto do Bom Viver
nota-se uma boa aproximacdo dos resultados obtidos em laboratério para determinagdo do
coeficiente de condutividade hidraulica saturada e aos obtidos em campo. Os resultados dos
tensiOmetros mostraram-se sensiveis as variagdes climaticas ocorridas durante o periodo de
monitoramento, como seria de se esperar, com valores minimos de 20 kPa no auge do periodo

chuvoso.
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Os resultados dos ensaios de compressao triaxial realizados para diferentes condi¢des de
drenagem e satura¢do, mostraram pequena variagdo do angulo de atrito interno e variagdes

apreciaveis para diferentes niveis de sucgao.

7.2 RETROANALISES

A retroanalise efetuada dos cinco escorregamentos revelou valores de angulo de atrito
superiores a 30°, com valor médio de 34° e baixos valores de coesdo. Essa caracteristica se
reflete na ocorréncia de superficies rasas de escorregamento cuja superficie de ruptura se
assemelha a uma “colher rasa”, com o raio da superficie critica longo.

A variagdo da coesao do solo, avaliada qualitativamente neste trabalho, sugere ser um fator
importante na deflagracdo da ruptura das encostas estudadas, tendo em vista que o valor de
angulo de atrito pouco variou nos resultados obtidos pelo laboratério ou através de
correlacdes em ensaios de campo, ou resultados obtidos na literatura, quando comparados
com os valores obtidos pela retroanalise.

Os resultados da retroanalise e das analises convencionais indicaram que o mecanismo de
ruptura possivelmente esta atrelado a perda de sucg@o do solo devido a infiltracdo de agua.

Esse mecanismo de ruptura parece ser comum na maioria dos casos de escorregamentos
das encostas na cidade de Salvador, tendo em vista que as caracteristicas de escorregamento
apresentados nas encostas 01,02 e 05 sdo semelhantes a maioria dos escorregamentos das
encostas da cidade de Salvador, principalmente no que concerne a forma e profundidade das
superficies de ruptura e a posi¢ao do lengol freatico.

Apesar da maioria dos escorregamentos se apresentarem no manto do solo residual do
embasamento cristalino é importante comentar que esse solo apresenta boas caracteristicas

geotécnicas, sobretudo em relagdo a resisténcia, conforme foi comprovado pelos resultados
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dos ensaios realizados. Assim, a a¢do antrdpica, impondo mudangas geométricas drasticas nas
encostas, aliadas a perda de parte da succdo do solo parece ser um dos principais
condicionantes que leva a ruptura.

Apesar do estudo se concentrar na regido da falha geologica de Salvador pode-se afirmar
que os condicionantes geologicos ndo apresentaram grande influéncia nos escorregamentos do
solo. Isso se deve ao fato dos escorregamentos serem rasos, afetando tdo somente a zona do

solo residual maduro.

7.3 SIMULACOES NUMERICAS

As simulagdes numéricas realizadas para a ruptura da encosta do Alto do Bom Viver,
baseado nos dados de precipitagdo no periodo fevereiro a margco de 1992 e na infiltragao de
aguas residuais revelaram serem essas causas sdo insuficientes para provocar a ruptura da
encosta.

Este panorama se altera quando se considera a influéncia de uma tubulacao de agua potavel
rompida. O padrao de fluxo na encosta se modifica, levando a diminui¢do da suc¢do do solo
chegando a valores proximos a 12 kPa e a minoragdo da coesdo aparente do solo e
consequentemente o fator de seguranca da encosta também diminui até atingir a ruptura. Estas
constatagdes sugerem que o agente efetivo relacionado a ruptura dessa encosta, se trata da

agua proveniente da ruptura da tubulagdo de agua potavel.

177



Referéncia Bibliograficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHRENDT, A. (2005) Movimentos de Massa Gravitacionais-Proposta de um sistema de
previsio:Aplicacio de uma Area Urbana de Campos de Jordio-SP-Tese de
Doutoramento em Geotecnia pela Escola de Engenharia de Sao Carlos -USP.Sao

Carlos(2005).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1984). NBR 6459-

Determinacio do Limite de Liquidez. Rio de Janeiro, ABNT

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1984). NBR 6508 - Grios de
So6lido que passam na peneira de 4,8 mm — Determinacdo da massa especifica. Rio de

Janeiro, ABNT.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1984). NBR 7180.-

Determinacio do Limite de Plasticidade. Rio de Janeiro, ABNT.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1984). NBR 7181.- Anilise

Granulométrica. Rio de Janeiro, ABNT.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1986). NBR 9604 —Abertura de
poco e trincheira de inspecio em solo, com retirada de amostras deformadas e

indeformadas. Rio de Janeiro,ABNT.

178



Referéncia Bibliograficas

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1995). NBR 13292 -
Determinacido do coeficiente de permeabilidade saturada de solos granulares a carga

constante. Rio de Janeiro, ABNT.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2000). NBR 14545 -
Determinacdo do coeficiente de permeabilidade saturada em solos argilosos a carga

variavel. Rio de Janeiro, ABNT.

ABRAMENTO, M. (1988). Resisténcia ao cisalhamento dos solos nio
saturados:Consideracdes tedricas e estudo experimental sobre solo coluvionar das
encostas da Serra do Mar. 2.11-2.22p. Dissertagdo (Mestrado). Escola Politécnica,

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.(1988).

ANDRADE, M.H.N; DE CAMPOS, T.M.P. ¢ VARGAS JR. ,E.A. (1992). Retroanalise do
escorregamento da encosta do Cactareo. In: Conferéncia Brasileira Sobre Estabilidade de

Encosta. 1.(1992) Rio de Janeiro- Anais.v1.161 — 172p.

ASSUNCAO, D.M.S (2005) Padrio Quali-Quantitativo do Descarte deAguas Residuarias
em Areas Carentes: Um estudo no Alto do Bom Viver em Salvador. In: 4° Conferencia

Brasileira sobre estabilidade de Encosta(COBRAE).Vol 2..pp 476 a 482. Salvador-BA.

AUGUSTO FILHO O., VIRGILI J.C (1998), Estabilidade de Taludes. In: Editor geral et al

.Geologia de Engenharia .Sao Paulo ABGE. Cap 25 p. 260 ,Sao Paulo.

AVELAR A.S ¢ LACERDA W.A (1997).Causas Iniciais do movimento de massa da
encosta de Soberpo, Rio de Janeiro.In: Pan American Symposium on Landslides e II

Conferéncia Brasileira de Estabilidade de Encostas. (1997)Rio de Janeiro.Anais: v1 03-12p.

179



Referéncia Bibliograficas

BARATA, F.E (1969) Landslides in the tropical region of Rio de Janeiro. In: International

Conference Soil Mechanics and Foundation Engineering 7. Mexico, Vol. 2, 507-516p.

BARATA, F.E (1981). Elocubracdes sobre aspectos geotécnicos interressantes,
especificos e diferenciaveis dos solos tropicais, em geral, particularmente os do Brasil.

COPPE/UFRJ-CNPQ-ABMS.Vol.2 — 7-31. Rio de Janeiro.

BARBOSA, J.S.F ¢ Dominguez J.L.M (1996) Texto explicativo para o mapa golégico ao

milionésimo.SICM/ SGM. Salvador 400p.

BARBOSA, J.S.F. (2004) Mapa geoldgico da cidade de Salvador.Relatorios e Anexos,

CNPQ/IG UFBA. 43p

BARDEN.L; MADEDOR, A.O e SIDES, G.R, (1969). Volume change characteristics of
unsaturated clay. Journal soil mechanics an Foudation Division. Proceeding . American
Society Civil Engineering. v95 SM1, 33-51p

BISHOP, A. W. (1955). The Use of The Slipe Circle in The Stability Analiysis of Slopes.

Geotechnique Journal, v. 5, n. 1, p. 7-17.

BISHOP, A.W (1959). The principle of effective stress. Teknissk Ukebland n39 p 859-863

BISHOP, A.W e BLIGHT, G.E. (1963) Same aspects of effective stress in saturated and

partly soils.Geotechnique Journal. v13 n3, p. 429-439.

BODMAN, G.B ¢ COLEMAN, E.A (1944) Moisture and energy conditions during
downward entry of water into soils . In: Soil Scieence Society.Am.Proceedings, v.8,pp.

116-122.

180



Referéncia Bibliograficas

BRAND, E.W (1985) Predicting the perfomance of residual soil lope. In: International
Conference Soil Mechanics and Foundation Engineering.11 S3o Francisco, Vol. 5, 2541-

2578p.

CAMPBELL, D.A (1951) Types of erosion prevalent in New Zealand. Association

Internationale d’hidrologie scientifique. Bruxelas vol 2 82-95p.

CALLE, J.A.C e VILAR O.M(2001). Analise da ruptura de um talude em solo nio
saturado. In: IV Simposio Brasileiro De Solos Nao Saturados. 2004, Sao Carlos. Anais.Sao

Carlos: ABMS vl p 249-254.

CAMPOS, L.E.P (1984) Influéncia da suc¢io na estabilidade de taludes naturais em solos
residuais. 133-135p. Dissertagdo (Mestrado). Pontificia Universidade Catolica, Rio de

Janeiro. (1984)

CAMPOS, L.E.P e MENEZES, M.S (1992). A proposed procedure for slope stability
analysis in tropical soil. In: International Symposium Landslides.6,1992,

hristchurch.Proceedings v2 p 1351-1355.

CAI F. e UGAI K, (2004). Numerical analyses of rainfall effects on slope stability.

International Journal of Geomechanics .American Society Civil Engineering.v4,n2, p 69-74.

CARDOSO JR., C. R. e FUTAI, M. M. (2005). Simulacao do efeito de um fluxo transiente
na estabilidade dos taludes. In: Conferéncia Brasileira de Estabilidade de Encosta

2005,Salvador V2-p 453 — 463.

CARRILLO, D. C. W. (1993). Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos Coluvionares e
Residuais Nao Saturados da Vista Chinesa, RJ. 47-2.67p. Dissertacdo (Mestrado).

Pontificia Universidade Catdlica, Rio de Janeiro.(1993)

181



Referéncia Bibliograficas

CARRILLO, D. C. W.,(1997). Desenvolvimento de um equipamento para o estudo da
permeabilidade efetiva em meios multifasicos, Tese (Doutorado) Pontificia Universidade

Catdlica.p15-34. Rio de Janeiro (1997)

CEPED (1992) Relatério Técnico Final da Ruptura da encosta do Lobato. Texto Geral.

Vol 1. 1-79p. Centro de Pesquisa e Desenvolvimento. Salvador- Bahia

CEPED (1992) Relatério Técnico Final da Ruptura da encosta do Lobato. Relatérios e
boletins de sondagens. Vol IV. 1-97p.Centro de Pesquisa e Desenvolvimento. Salvador-

Bahia

CHAPUIS R.P ¢ AUBERTIN. M (2001), A simplified method to estimate saturated and
unsaturated seepage through dikes under steady-state conditions. Canadian Geotecnival

Journal . v 38 (3). 1321 -1328p.

CHO, S.E e LEE, S.R(2001). Ibstability of unsaturated soil slopes due to infiltration.

Computers and Geotechnics Journal. v28,p185-208.

CODESAL (1992). Relatorio Técnico do Escorregamento do Alto do Bom Viver —

Lobato. Coordenadoria de Defesa Civil de Salvador- Bahia.

CODESAL (1998) Relatorio Técnico do Escorregamento do Morro do Gavazza — Barra.

Coordenadoria de Defesa Civil de Salvador- Bahia.

CODESAL (2006) Acidentes na cidade de Salvador — Bahia. Disponivel em

http://www.defesacivil.salvador.ba.gov.br/index.php?option=com_content&task=blogcategor

v&i1d=29& Itemid=82&limit=10&limitstart=240 . Coordenadoria de Defesa Civil de Salvador

— Babhia.

182



Referéncia Bibliograficas

COSTA NUNES, A.J.(1969) Landslides in soils of decomposed rock due to intense
rainstorms. In: International Conference Soil Mechanics and Foundation Engineering .

Mexico, 7,Vol. 2, 547-554p.

COREY, A.T.,(1957). Measurement of Water and Air Permeability in Unsaturated Soil,

Soil Science Socicety American Journal, v 21,nl , p.7-10.

CRONEY, D e COLEMAN,J.D (1960)-Soil structure in Relation to Soil Suction. Jounal Sil

Science.n 5;p75-84

CROZIER, M.J (1975) Some Problems in the correlation of landslide moviment and

climate. In: International geography movement internationale . V.1 90-93p.

CRUZ, S.A.S (2005).Caracterizagdo petrografica e petroquimica e estrutural do
embasamento cristalino da cidade de Salvador —Bahia;Porc¢ao leste. Trabalho final de

curso de geologia da Universidade Federal da Bahia. 64p

CUI'Y J; DELAGE P (1996) Yielding and plastic behaviour of an unsaturated compacted

silt. Geotechnique Jounal, V46 n2, p 291-311.

DE CAMPOS, T.M.P (1981) Analise de estabilidade: Métodos, parametros e pressoes
neutras. Anais da mesa redonda: Aspectos geotécnicos de encostas. Rio de Janeiro.

DE CAMPOS T.M.P (1997). Resisténcia ao cisalhamento de solos nao saturados. In:
Simpdsio Brasileiro de Solos Nao Saturados. 2, 1997, Rio de Janeiro. Anais. Rio de

Janeiro: ABMS v2 p 399-417.

DE CAMPOS et al (2006).Evaluation of the failure mechanism of na unsaturated tropical

soil slope. In: International Conference Soil Unsaturated .4, 2006.Bowtmore:v1 p485-496

183



Referéncia Bibliograficas

DEERE, D. U.; PATTON, F. D.(1971). Slope Stability in Residual Soils from the
proceedings. In: Pan American Conference on Soil Mechanics and Foundation

Engineering,.4, 1971, Rio de Janeiro.Anais. Rio de Janeiro: ISSMEG v2 p 399-417.

DUARTE, A.P.L; DE CAMPOS, T.M.P.; ROCHA-FILHO, P.; VARGAS, E.A.(2005).
Avaliacdo dos fatores de seguranca e mecanismos de ruptura através de solucdes
analiticas. In: Conferéncia Brasileira de Estabilidade de Encosta, 2005, Salvador V2-p 531 —

540.

ELBACHA, A.T, CAMPOS, L.E.P. ¢ BAHIA, R.F.C(1992). Tentativa de Correlacao entre
precipitacdo e deslizamento na cidade de Salvador. In: 1° Conferencia Brasileira sobre

estabilidade de Encosta(COBRAE). .Vol 3..pp 647 a 656. Rio de Janeiro-RJ.

EMBRAPA. (1973). Mapa pedolégico da cidade de Salvador — Bahia. Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria. Escala 1:100.000. Disponivel em:

http://www.uep.cnps.embrapa.br/solos/index.php?link=ba

ESCARIO, V e SAEZ J (1986). The shear strenght of partly saturated soils. Geotechnique

Journal. V36 n3, p. 453-456.

ESCARIO, V e JUCA J.F.T (1989). Strenght and deformation of partly saturated soils. In:
International Conference Soil Mechanics Engineering Foundations, Proceedings Rio de

Janeiro 1 V1 43-46p.

FEUERHARMEL, C et al (2004) Determinacio das curvas caracteristicas de solos
coluvionares pelo uso combinado da placa de succio e método de papel filtro. In:
Simposio Brasileiro de Solos Nao Saturados. 4, 2004, Sdo Carlos.Anais.Sdo Carlos: ABMS

vl p 243-248p.

184



Referéncia Bibliograficas

FREDLUND, D.G; MORGENSTERN, N.R (1977). Stress state variables for unsaturated
soils. Journal of the Geotechnical Engineering Divison.Proceedings of America Society of

Civil Engineers,New York,(GTS5) p447- 466.

FREDLUND, D.G; KRAHM, J (1977) Comparison of Slope stability methods of

analyses.Canadian Geotechnical Journal. v14 n3, p. 429-439.

FREDLUND, D.G; MORGENSTERN, N.R e WIDGER, R.A (1978) The Shear Strength of

Unsaturated Soils.Canadian Geotechnical Journal. v15 n3, p. 313-321.

FREDLUND, D.G (1987) Slope stabiity analysis incorporating the effect of soil suction,

In: Slope Stability. Anderson & Richards eds. John Wiley & Sons.p113-144.

FREDLUND, D.G; RAHARDJO, H ¢ GAN JK.M (1987). Non-linearity of strength
envelope for unsaturated soils. In: International Conference On Expansive Soils 6 New

Delhi proceedings v2 p 49-54.

FREDLUND, D.G; RAHARDJO, H (1993) Soil Mechanics for Unsaturated Soil. Wiley-
Interscience publications.

FREDLUND, D.G., Xing, A. e Huang, S. et al., (1994). Predicting the Permeability
Function for Unsaturated Soils Using the Soil-Water Characteristic curve. Canadian

Geotechnical Journal. V 31, pp 533-546.

FREIRE, E.S .M (1965) Movimentos coletivos de solos e de rochas e a sua moderna

sistematica.Revista Construcio. Rio de Janeiro n 95 10-18p

185



Referéncia Bibliograficas

FREEZE, R.A, (1969). The mechanism of material groundwater recharge and discharge
- one dimensional, vertical, unsteady, unsaturated flow above a recharging or

ischarging groundwater flow system., Water Resource Research, v. 5, n. 1, p. 153-171.

GAN, J.K e FREDLUND, D.G (1995) Shear strength behavior of two saprolitic soils.
Proc. Of two saprolitic soils In: Proc.of first international conference on unsaturated soils.

Paris.Franca

GARDNER, W.R(1958). Some steady-state solutions of the unsaturated moisture flow
equation with application to evaporation from a water table. Soil Sci Jounal, v85. p189-

200.

GEOHIDRO (2005) Relatério Técnico preliminar do plano diretor de encosta da cidade

de Salvador-Bahia. Vol 3 134p.

GETARES (1996). Relatorio técnico preliminar sobre as areas de riscos nas encosta de

Salvador. Grupo de Estudos Técnicos de Areas de Risco de Salvador

GEOTECNIQUE (1999). Relatéorio de Ensaios de caracterizacio da Encosta da Av.

Suburbana. Laboratorio da Geotecnique, RE 01/1999. Salvador - Bahia

GEOSTUDIO (2004). Seep/w for finite element seepage analysis.; Seeppage modeling

with Seep/w.An Engineering methodology. Geostudio.Calgary-Alberta

GEOSTUDIO (2004). Stability modeling with Slope/w.An Engineering methodology.

Geostudio.Calgary-Alberta

186



Referéncia Bibliograficas

GERSCOVICH, D. M. S., 1994, Modelagem Numérica de Fluxo em Meios Porosos
Saturados/Nao Saturados com Aplicacoes ao Estudo de Encostas do Rio de Janeiro. Tese

(Doutorado)., PUC/RIJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

GERSCOVICH.D.M.S(2001). Equacdes para a modelagem da curva caracteristica
aplicada a solos brasileiros. In: Simpo6sio Brasileiro de Solos Nao

Saturados.3,2001.Anais.Rio de Janeiro. ABMS V2. p87-91.

GERSCOVICH, D.M.S; GUEDES, M.N (2004) Avaliacao das relacoes de condutividade
hidraulica em solos brasileiros nao saturados In: Simpodsio Brasileiro de Solos Nao

Saturados. 4, 2004, Sao Carlos.Anais.Sao Carlos: ABMS v1 p 249-254.

GERSCOVICH, D.M.S., VARGAS JR., E.A., DE CAMPOS, T.M.P. (1992) Avaliacao dos
fatores que influenciam a modelagem numérica do regime de fluxo de uma encosta no
Rio de Janeiro. In: Conferencia Brasileira Sobre Estabilidade de Encosta. 1.(1992) Rio de

Janeiro: ABMS - Anais.V1.p 657 - 673.

GERSCOVICH, D.M.S., VARGAS JR., E.A., DE CAMPOS, T.M.P. (1997) Modelagem
tridimensional do regime de fluxo em um talude na cidade do Rio de Janeiro, Brasil. In:
Simposio Brasileiro de Solos Nao Saturados. 2, (1997) Rio de Janeiro,Anais, V. I, p. 281 -

293.

GOMES, C.L.R. (2003) Retroanalise em estabilidade de taludes em solo: metodologia
para obtencido dos parametros de resisténcia ao cisalhamento. Dissertacio

(Mestrado).Universidade de Campinas — Campinas- SP

187



Referéncia Bibliograficas

GREGERSEN, O (1981). The quick clay landslide in Rissa, Norway. In: International
Conference Soil Mechanics Engineering Foundations, 11.Proceedings Stockholm V3 p 421-

426.(1981)

GUIDICINI, E. e NIEBLE, C. M. (1976), Estabilidade de Taludes Naturais e de

Escavacao, Editora Edgard Bliicher Ltda, Sao Paulo, 170p.

GULHATI, S.K e SATIJA, B.S (1981) Sher strength of partially saturated soils. In:
International Conference Soil Mechanics and Foundation Engineering. 11 S3o Francisco,

Vol.1, 604-612p.

HE, D.H (1996). Back determination of the strenght parameters in failed slopes In:

International Symposium the Landslides. 7, 1996.Trento .Proceedings.v1p661-666.

HILF, J.W (1956). An investigation of pore water pressure in compacted soils. Bureau of

Reclamation tech.menb., 1956

HILLEL. D.(1971). Soil Water —Phisical principles and processes .New York,Academic

Press, 1971.Cap 1-5.

HO D.Y.F e FREDLUND D.G (1982).A multistage triaxial test for unsaturated soils

.Geotechnical Testing Journal, vSn 1 18-25p

HOEK, E. (1972), Estimando a estabilidade de taludes escavados em minas a céu aberto.

Tradugdo n. 4, APGA, Sao Paulo, 58p.

HOYDAL, O.A e HEYERDAHL, H(2006). Methodologia for calculation of rain induced
slides. In: International conference soil unsaturated.4, 2006.Prpceedings Bowtmore:v1 p 473-

483

188



Referéncia Bibliograficas

JANBU, N. (1954), Application of Composite Slip Surfaces for Stability Analysis, In:

Proceedings of the european conference on stability of earth slopes, Stockholm, v.3, p. 43-49.

JESUS, A.C , MIRANDA, S.B, DIAS, L.S.O, BRITO JUNIOR, J.A, BURGOS P.C,
CAMPOS L.E.P (2005) Contribui¢do para o zoneamento das areas com caracteristicas
geotécnicas semelhantes da cidade de Salvador visando a aplicacio em mapeamento de

risco. In: Conferencia brasileira de sobre estabilidade de encostas. 4 vol,1- 17 -25. Salvados

Bahia

JESUS, A.C, MIRANDA S. B, CAMPOS, L. E. P E BURGOS P. C (2006). Estudo da frente
de umedecimento de um solo residual de Salvador-Ba. In: Congresso Brasileiro de

Mecéanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes.12.Curitiba .CD-Rom.

KANKARE L.E (1969). Failures at Kimura floating canal in southen Filand. In:
International Conferece Soil Mechanics Engineering Foundation.7.Proceedings .Cidade do

México.v2p609-617.

KLUTE, A(1986).Water Ratation:Laboratory Methods.In: Klute A, ed.Methods and Soil
Analysis.2 ed Madison , Americam Society of Agronomy, inc,Soil Science Society of

America, Inc, 1986, Cap. 26. p 635-656.

LABGEO (1999). Relatério de Ensaios de caracterizacido e resisténcia para amostra
retirada da encosta da Suburbana. Laboratorio de Geotecnia da Universidade Federal da

Bahia, RE 60/1999. Salvador — Bahia.

LABGEO (1997). — Relatério de Ensaios de caracterizacdo e resisténcia para amostra
retirada da Encosta do Lobato. Laboratorio de Geotecnia da Universidade Federal da

Bahia, RE 79/97. Salvador — Bahia.

189



Referéncia Bibliograficas

LABGEO (1998). — Relatério de Ensaios de caracterizacdo e resisténcia para amostra
retirada do morro do Gavazza. Laboratorio de Geotecnia da Universidade Federal da Bahia,
RE 24/98. Salvador — Bahia.

LABGEO (2005). — Relatorio de Ensaios de caracterizacdo e resisténcia para amostra
retirada da Encosta da Polémica. Laboratorio de Geotecnia da Universidade Federal da

Bahia, RE 37/05. Salvador — Bahia.

LEINZ, Viktor (1977). Glossario Geolégico. 1977. 2% ed.. Sdo Paulo: Editora Nacional.

LEONG, L.C e Raharjo H.(1993).Review of Soil-Water Characteristic curve equacion.

Geotechnical and Geoveriometal Engineering ,v.1, n.1, p. 1106-1117.

LIBARDI et al (1980) Simple field methods for estimanting soil hydraulic conductivity.

Soil e Sci.Soc.Am.Journal Vol.44n(3)-7p.

Little, A.L (1969) Definition, Formation and Classification. In: International Conference
Soil Mechanics and Foundation Engineering.7 Mexico, General Report- Special session

(Engineering proprieties of lateritic soils.

LUMB. P(1962) Effect of rain storns on slope stability. Symposium on Hong Kong Soils

73-87p.

LUMB, P (1975) Slope failures in Hong Kong. Journal Engineering Geological. v8 p 31-65.

MACHADO, S.L e VILAR, O.M (1998). Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Nao
Saturados: Ensaios de Laboratorio e determinacio Expedita. Revista Solos e Rochas. V2

nl.2 p65-78.

190



Referéncia Bibliograficas

MACHADO S.L e PRESA E.P (2001) Monitoragao de um processo de creep em talude de

massapé In: Conferéncia Brasileira sobre estabilidade de encostas 3. 125-132P Rio de Janeiro.

MACHADO S.L e Zuquette L.V(2004).Transporte de Massa e Mecanismo de Retencio
em Solos nao Saturados. In: Simpdsio de Mecanica Dos Solos Nao Saturados. 4, 2004, Sao

Carlos.Anais.: ABMS v2 p 545-572. Sao Carlos — SP

MAGALHAES, J.A.C (1990). Escorregamento de base em um talude de solo residual de
rocha metamorfica granilitica. Dissertagdo (mestrado). Pontificia Universidade Catolica -

Porto Alegre Rio Grande do Sul.

MAGALHAES, J.A.C, DIAS R.D, PRESA E.P ¢ CAMPOS, L.E.P (1992).Deep seated
landslide of  granulite residual soil. In: International Symposium

Landslides.6,Christchurch.Proceedings v2 p 1351-1355.

MALONE, A.W. e SHELTON, J.C (1981) Landslides in Hong Kong 1978 — 1980.

Engineering and Constrution in tropical and residual soils. Honolulu. Pp 425-442.

MARINHO F.A.M; PEREIRA J.H.F (1998) Mini-Curso de Solos Nao Saturados In:
Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, 11, (1998).Apostila.

Brasilia :ABMS p 1-67.

MASSAD, F.(1984) Escavacdes a céu aberto In: Enc. Tec.Solos tropicais, V2,

AECESP/ABMS/ABGE,31p. Sao Paulo.

MATOS M.M (1974). Stability of slopes in residual soils. Dissertacio (Mestrado) —

University of Alberta. Canada

191



Referéncia Bibliograficas

MELLO, V. F. B.(1972), Thoughts on Soil Mechanics Applicable to Residual Soils, In:

Southeast Asian Conference On Soil Engineering, 3, Hong-Kong, Proceedings, p.5-34.

MENEZES M.S e CAMPOS L.E.P (1992). Estabilizacio de taludes em solos residuais
tropicais. In: Conferéncia Brasileira sobre estabilidade de encostas 1. 101-109p Rio de

Janeiro

MERIGGI R; MARCO, C.Di e PAVONI, R(2002).A parametric analysis of colluvial slope
stability during heavy rainfalls. In: International Conference Unsaturated Soil

Mechnics.3.Proceedings v1 741-747p.

MORGENSTERN, N.R; MATOS, M.M (1975). Stability of slopes in residual soils. In:
Conference Panamericam On Soil Mechanics And Foudation Engineering, 5, (1975).Anais:

Foz de Iguacu:ISSMEF. V3, p 367-383.

MORGENSTERN, N. R. ¢ PRICE, V. E. (1965), The Analysis of the Stability of General

Slip Surface, Geotechnique, v.15, n.1, p. 79-93

MOREIRA, J.E.(1974) Estabilidade de Taludes de solos residuias de granito e
gnaisse.Dissertacdo (mestrado). COPPE.Universidade Federal do Rio de Janeiro. — Rio de

Janeiro

MOREIRA, B.D.M; VARGAS IJr; E.A; DE CAMPOS T.M.P e ANTUNES, F.S (1994).
Estudo de um método para a determinacio da condutividade hidraulica saturada-nao
saturada de um solo de encosta do Rio de Janeiro. In: Simpoésio Brasileiro De Solos Nao

Saturados. 2,1994, Recife.Anais. Recife: ABMS v2 p581-591.

192



Referéncia Bibliograficas

NG .W. W.E SHI. Q (1998) A numerical investigation of the stability of unsaturated

soil slopes subjected to transient seep-age. Computers and Geotechnics. Vol. 22 (1)1-28p.

NGUYEN, N.G (1984). Back calculations of slope failures by secant method.

Geotechnique Jounal. V34(3) 423-427p.

OBERG, A.L. e SALLFORS, G. A (1995). Rational approach to the determination of the
shear strength parameters of unsaturated soils.In: International Conference on Unsaturated

Soils.1(1995). Paris- Proceedings. V1, 432-448p.

PASTORE, E.L.(1992) Macicos de solos saproliticos como fundagdo de barragens de
concreto gravidade.Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos- Sao

Carlos.Universidade Sdo Paulo. Sdo Paulo

PMS (2001), Salvador-Encostas (1542 — 2004). Prefeitura Municipal de Salvador — Bahia. 1-

65p.

POULOVASSILIS, A (1962) Hysteresis of pore walter in granular pouros bodies. Soil

Science Jounal,Baltimore.V109 p 5-12.

PRADEL, D., RAAD, G. (1993), “Effect of Permeability on Superficial Stability of
Homogeneous Slopes”, Journal of Geotechnical Engineering, v. 119, n. 2 (February), pp.

315-322.

PRESA, E.P e SILVA J.C.F (1978).Escorregamento do maci¢o do Julido. In: Congresso

Brasileiro de Geologia de Engenharia. 2, 1978,Sao Paulo. Anais. ABGE v2 p 165-184.

QUEIROZ, R. C. (1986), Aplicacdo do Método de Retroanalise no Estudo da Estabilidade

de Taludes de Estradas Situadas em Solos Oriundos da Formac¢ao Adamantina, 06 -

193



Referéncia Bibliograficas

20p.Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia de Sao Carlos —Universidade de Sao

Paulo. Sao Carlos (1986).

REIS, R.M (2004) Comportamento tensdo-deformacio de dois horizontes de um solo
residual de gmaisse. Tese (Doutorado). Sdo Carlos. Escola de Engenharia de Sao

Carlos.Universidade Sdo Paulo 196. Sdo Paulo.

RODRIGUES,R.A (2007) Modelaciao das deformacoes por colapso devidas a ascensao de
lencol freatico. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de Sao Carlos. Universidade Sao

Paulo 262p.Sao Carlos.

ROHM, S.A (1992) Resisténcia ao cisalhamento De um solo arenoso laterizado Saturado
da Regido de Sao Carlos — SP. 57-98p. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de Sao

Carlos —Universidade de Sao Paulo. Sao Carlos (1992).

ROHM, S.A (1997), Solos Nio Saturados.Monografia Geotécnica.n 4- Escola de Engenharia

de Sdo Carlos — Universidade de Sdo Paulo.

RUXTON, B.P e BERRY, L (1969). Weathering of granite and associated erosional

Featuresin Hong Kong. Buul. Geol. Soc. Amer. Vol 68.

SANTOS L.A.O e ASSUNCAO, D.M.S (2005) Vazées de aguas residudrias descartadas
nas cristas dos taludes de assentamentos urbanos carentes. In: Conferencia Brasileira

Sobre Estabilidade de Encosta. 4.(2005) Salvador- Anais.V2..p 797 - 809.

SANTOS.L.A.O ¢ Guimardes R.B(1992).Infiltracdo vertical de agua em solos
insaturados:Frente de saturacio ou umedecimento? In: Conferencia Brasileira sobre

estabilidade de Encosta 1.Rio de Janeiro Anais v1,p 631 a 645.

194



Referéncia Bibliograficas

SHARPE, C.F.S(1938) Landslides and related phenomena. Columbia university press.

Pageant . New Jersey. 133p

SILVA, J.C.B.J (2002) Encostas de Salvador: Um Estudo de Casos. Monografia
apresentada a Universidade Estadual de Feira de Santana para Progressao na Carreira de

Magistério Superior de Professor Assistente para Adjunto. Feira de Santana / Ba. 45p.

SILVA, A.M (2004) Banco de dados de curvas de retencio de agua de solos brasileiros.

In: Simpdsio Brasileiro de Jovens Geotécnicos 1, 2004, Sdo Carlos.Cd-Rom.Sao Carlos.

SILVA, P.S (2006) Comportamento mecéanico e hidraulico de um solo residual do
granulito-gnaisse de salvador e sua aplicacdo no estudo de mecanismos de instabilizacao
de taludes. Dissertagdo( mestrado). Mestrado de Engenharia Urbana e Ambiental —

Universidade Federal da Bahia. Salvador. 179p.

SKEMPTON, A.W e HUTCHINSON J.N (1969). Stability of natural slopes and
embankment foudations. State of the art. In: International Conference Soil Mechanics and

Foundations Engineering.7 Mexico. 291 — 340.

SMITH, P.G.C., ADDENBROOKE, T.I., POTTS, D.M., (2002), Coupled Finite Element
Analysis of Infiltration Unsaturated Soils, In: International Conference On Unsaturated

Soils, 3 Proceedings: V.1, PP. 3-7, RECIFE.

SOARES, A.P.A.L. (1999). Avaliacio do Mecanismo de Ruptura da Encosta em Solo
Residual Nao-Saturado da Vista Chinesa. Dissertacdo (mestrado). Pontificia Universidade

Catolica. 204p. PUC-RIO.Rio de Janeiro

195



Referéncia Bibliograficas

SOARES, A.P.A.L.; VARGAS JR. E.A, e DE CAMPOS,T.M.P (2003). Avaliacdo do
Mecanismo de Ruptura da Encosta em Solo Residual Nao-Saturado da Vista Chinesa In:
Conferéncia Brasileira Sobre Estabilidade de Encosta. 3.Rio de Janeiro. Anais 1 v.1 p 409-

417.

SOARES, A B.(2006) Fluxo de Agua em Talude Arenoso:Modelagem Fisica e Numérica

25-68p. Tese (Doutorado). Universidade Federal do Rio de Janeiro —Rio de Janeiro (2006).

SOUZA, P.S (2006) Comportamento hidraulico e mecianico de um solo residual de
granulito-gnaisse de Salvador e sua aplicacio no estudo de mecanismos de instabilizacao
de taludes.105-150p. Dissertagdo (Mestrado).Mestrado de Engenharia Urbana e Ambiental-

Universidade Federal da Bahia. Salvador —Bahia

SOUZA, V.A.D (1995)-Estudo dos mecanismos de ruptura da encosta do morro Santos
Rodrigues (Querosene) Rio de Janeiro. Dissertacdo (mestrado). Pontificia Universidade

Catolica Rio de Janeiro(1995).

SOWERS, G.F (1963). Engineerring properties of residual soils derived from Igneous
and metamorphic rocks. II Conference Panamerican Soils Mechanics an Foudations

Engineering. Vol 1. Brasil.

TATIZANA, C.; OGURA, A. T.; CERRI, L. E. S (1987). Analise de correlacao entre
chuvas e escorregamentos - Serra do Mar, Municipio de Cubatdo. In: Congresso

Brasileiro De Geologia De Engenharia, 5, 1. 1987. p. 225-226. Sdo Paulo.SP

TAYLOR, D.W (1948). Fundamentals of soil mechanics, John Wiley & Sons, 700p,

TEOMAN M.B; TOPAL, T e ISIK, N (2004).Assessment of slope stability in Ankara

clay:A case Study along E90 highway.Environmental Geology.v45p963-977.

196



Referéncia Bibliograficas

TERZAGHI, K.(1943) Theoretical soil mechanics. John Wiley & Sons, New York.

TERZAGHI, K (1950) Mechanism of Landslides. Traduzido por: Ernesto Pichler .Transcrito

pela Revista politécnica .

VAN GENUTCHTEN, M.TH(1980).A Closed-form equation for predicting the hydraulic

Conductivyty of Unsaturated Soils.Soil sci.Soc.Am .J -v 44. 8§92-898p

VANAPALLIS.K e FREDLUND.D.G(1994).Interpretation of undrained shear strength

of unsaturated soil interns of strese state variable.

VAN GENUTCHTEN, M.TH(1980).A Closed-form equation for predicting the hydraulic-

Conductivyty of Unsaturated Soils.Soil sci.Soc.Am .J -Vol 44.p 892-898

VARNES D.J (1950) Relation of Landslides to sedimentary features in Applied

sedimentation .John Wiley e Sons pp 229-246.

VARGAS. M. (1953) Some engineering properties of residual caly soils occurring in
southerm Brazil. In: International Conference Soil Mechanics and Foundation Engineering

.3 Suiga, Vol. 1, 67-71p.

VARGAS, M.; PICHLER, E. (1957) Residual Soil and Rock Slides in Santos Brazil,
In:International Conference Soil Mechanics Engineering Foundations, 4, Proceedings.

Londres v1 p 43-46.

VARGAS, M. (1977). Introduciao a Mecanica dos solos. Sao Paulo: Editora McGrauw-

HILL do BRASIL, INC, 1977.

197



Referéncia Bibliograficas

VARGAS, M. (1999) Revisao Historico — Conceitual dos Escorregamentos da Serra do

Mar.Revista Solos e Rochas, Sdo Paulo,v 22, nl p 53-83,.

VARGAS JR. E.A, COSTA FILHO LM E DE CAMPOS, T.M.P(1992). Anailise de
Infiltracdo em solos de Encostas no Rio de Janeiro e sua conseqiiéncia na estabilidade.
In: Conferéncia Brasileira Sobre Estabilidade de Encosta. 3.Rio de Janeiro. Anais 1 v.3 p759-

769.

VARNES, D.J (1957) Landslide types and processes. In: Landslides and Engineering

practice. Highway research board special report 29. NAS-NRC Publication 544 20-47p.

VAUGHAN, P. R. (1985), Poro Pressures Due to Infiltration into Partly Saturated
Slopes,In: International Conference On Geomechanics In Tropical Lateritic And Saprolitic

Soils.1, Brasilia .v. 2, pp. 61-71.

WARD, W.H (1945). The stability of natural slopes. Geografical Jounal (105) 170 -197.

WESLEY L.D e LEELARATNAM V. (2001) Shear strength parameters from back-

analysis of single slips. Geotecnique Journal v(51) N 04. 373 — 374.

VILAR, O.M, (2006). A Simplified procedure to Estimate the Shear Strength Envelope of

Unsaturated Soils. Canadian Geotechnical Journal. V.43, N(4 ), p 1088-1095.

WOLLE, C. M. (1980). Taludes Naturais — Mecanismos de Instabilizacio e Critérios de
Seguranca, 2.11-2.22p. Dissertagdo (Mestrado). Escola Politécnica, Universidade de Sao

Paulo, Sao Paulo.(1980)

198



Referéncia Bibliograficas

WOLLE, C. M. (1988) Analise dos escorregamentos translacionais numa regio da Serra
do Mar no contexto de uma classificacio de mecanismo de instabilizacio de

encostas.Tese (Doutorado) Escola Politécnica.Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.406p.

WOOD, D.M.(1979). The behaviour of partly saturated soils: a review.Cambridge
University Engineering Departament Technical report. CUED/D — Soils/TR69. 71PEste
panorama se altera quando se considera a influéncia de uma tubulagdo de dgua potavel
rompida. O padrao de fluxo na encosta se modifica, levando a diminui¢do da suc¢do do solo
chegando a valores proximos a 12 kPa e a minoragdo da coesdo aparente do solo e
consequentemente o fator de seguranca da encosta também diminui até atingir a ruptura. Estas
constatagdes sugerem que o agente efetivo relacionado a ruptura dessa encosta, se trata da

agua proveniente da ruptura da tubulagdo de agua potavel.

199



Apéndice A

APENDICE A -TUTORIAL PARA RETROANALISE UTILIZANDO-SE DA

FERRAMENTA COMPUTACIONAL GEOSLOPE

200



Apéndice A

1. ETAPA 01 - DEFINICAO DA GEOMETRIA E PROPRIEDADES DA ENCOSTA

ROMPIDA

1.1. Inicie o software GeoSTUDIO e selecione Create a Slope/w analysis.

&E @ GeoStudio

Create & hew Froject

Ciniew progect

Select an analysis:
Create a SLOPE/W analysis
[ Create 5 SEEP /W analysis
Create & SIGMA/W analysis
Create a QUAKE/W analysis
[ create 2 TEMP /W analysis
[ Create a CTRAN/W analysis
~ Create a VADOSEAW analysis

Open an Existing Project
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Analise_suburbana_01_Parametros de Resistenda _sat.gsz
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Analise_GAY_01_Parametros de Resistencia_Sat.gsz

[ GEO-SLOPE

INTERNATIONAL
Other Resources

&) wiw.geo-slope.com

& knowledge Base
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Online Books
) GeoStudio Tutorials

) stabiity Modeling nith SLOPEAW

FE) Seepage Modeling with SEEP/W

#E) stress and Deformation Madeling with SIGMANY
) Dynamic Modeling with QUAKEAW

) Thermal Modeling with TEMPW

Contaminant Modeling with CTRANAY

) vadose Zone Modeling with VADOSE W

Licensing

License mode: | Full license ¥

T License Management

Ject_analysis/siope

tudio (SLOPE/W DEFINE)

w Keyln Draw Skebch Madfy Tools Window Help
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Piirter Page

Microsoft Office Document Image witer an MeOl:
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Working Arza
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Units
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Zoom... ﬁé&}
Axes...

[ |

gz.
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&
.4

o/ 3P

| mEs/ee

>

Sets the size of the working area

4 Iniciar =

1 32,16000

1 8,60000 M
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1.3. Ajuste a Escala do Desenho (SET —Scale)

T (untitled) - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)

|nnioci@ia QR m o5l
e, [EIEFEN PR TORE A E

Engineering Linits
O fest
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Lock Scales
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[ 0K ] [ Cancel
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[

5Pl sl

Fes! e s

Y

{23

b3

Seks the engineering scale, units and other related settings

74 Iniciar.

00N Draw Sketch Modfy Tools window Help

Analysis Settings
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Pore Water Pressure. . Keyin Points 2]%] ‘ﬁl
Pore air Pressure... — |
#  XCoodnale  “-Coordinate Latel =]
Line Loads... et
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K Seimic Laad.. =
&  Pressure Lines. . ‘@'
El £
&
=
I
—
] [ | - =
||

Copy Delete Delste Al

&)

Fale

=]

{EA[

b4

Defines points used in specifying the geometric data

74 Iniciar.

% -3,32000 m

i 32,16000 m

1) Essas coordenadas podem ser obtidas através do levantamento planialtimétrico e

baseado nos itens 4.21

i1) Caso necessite realiza-se uma adequacao da escala do desenho
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1.5. Define as caracteristicas (coesao,
Material Properties

T (untitled) - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)

File Edit Set Wiew N Draw Sketch Modfy Tools Window Help

:@{G{@Eﬁhnu/ %1
PEE YDOE S

Analysis Settings
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B e
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Slip Surface 4 ‘ gl
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e —— (Eas
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[ 3063420 1361691 | Pointsbumber v
Copy Dlete Delete Al
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& >

Defines paints used in specifying the geametric data ¥: 32, 16000 m

| (untitled) - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)
Fle Edb Seb View Keyln Draw Sketch Moy Tools Window Help

@ |

i 266,46775 M
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atrito, peso especifico) do talude :

Keyln —
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Keyln Material Properties

tatl  Strenagth Model Dezcription Calar

b obr-Coularmb Solo Residual de Granulito G

|1 || tohr-Coulomb v ” Solo Residual de Granulito Gnaisze | || |

Bazic Parameters
Unit Wweight Fhi

IEZNN v

Coheszion

R

[] &dvanced Parameters

CHN (S )

Copy ] [ Inzert ] [ Delete QK. ] [ Cancel

1.6. Reconstitui-se a geometria inicial do talude ligando os pontos do desenho através do
comando Regions e define as propriedade do solo definido no item anterior (Draw —

Regions)

& {untitled) - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE) [BEE

Fle Edit Set View Keyln Nog-M Sketch Modify Tools Window Help
D G& [ P QR [ wE s g
v w0 PEE CDCE L AR
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Pore-Water Pressure
Line Loads, ..
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Pressure Lines...
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(r: Xl R Y
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My

Draw Regions: Click once for each paint in the region and right-click to close the region. i -20,24653 m i 228.08103 m
‘4 Iniciar. & e ko I 7 Retie
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T (untitled) - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)

File Edit Set View KeyIn Draw Sketch Modify Tools Window Help
Ded &8 en o BRAAR [z | F 2 2 3
ik (| PR LT EN PP RE YOO FARM

>

5
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@8
[
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| e [Pl ] e
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&
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™
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¢ il |

Draw Regions: Click once For each point in the region and right-click to close the region.

™ (untitled) - GeoStudio (SLOPE/MW DEFINE)
File Edt Set View Keyln Draw Sketch Modify Tools Window Help
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Material
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Mesh Pattern
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Shuctured Miked Opening 4

Stuctured Quad Opening n

Cloze
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Draw Regions: Click ance For each point in the region and right-click to tlose the region.

gem - Paint
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2. ETAPA 02 —- DEFINICAO DA CURVA c=f(®)

2.1 Define o eixo de rotacao para as analises (Draw —Slipe surface —Axis)
Obs: O ponto referente o eixo de rotagdo para andlise ¢ definida através do método

Fredlund e apresentado no item 4.21

| (untitled) - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)
Flle Edit Set View Keyln Draw Sketch Modify Tools Window Help
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Draw Regions: Click once for each paint in the region and right-click.ta close the region. %1 36.36691 m ¥: 205.31632 m
‘4 Iniciar. i

7 (untitled) - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)
Flle Edit Set Wiew Keyln Draw Skstch Modfy Tools window Help
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3 Lo

1 &
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(el ]
Tty

e

el T

s
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For Help, press F1 % 51,42573 m i 160.37515m

+4 Iniciar.
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2.2 Definicao das caracteristicas da anélise ( Keyin — Analysis settins).Escolher a analise —

Fully Specified (Superficie critica especifica)

T (untitled) - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)
File Edit Set Wi

(G0N Draw Sketch Modfy Toos Window Help
(R @R [ ¥ @ 8l

Strength Functions - ¥ oAl
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K

Material Fropertis:
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N B . K
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Pare Water Pressure...
Pare Air Pressure. ..

Line Loads..

Reinforcement Loads. .
Seismic Load...

17 B [Fef T e

Pressure Lines. ..

[

=

i
e L 0P 4 P e ][] 0]

[

| RS

Specifies options that define the analysis settings

74 Iniciar. =

"y Tools

®e@RE = _¥Fxl B =

Window  Help

&

| Praiect ID | Method | PP | Slip Suface | FOS Distibuion | Advanced |

Direction of mowement
() Left to right ) Right to left

Slip Surface Dption

(3 Entry and Exit o of critical slip surfaces to store:
) Giid and Radius
P4 (O Block Speciied [T Optimize critical sip surface lacation
D nal crass block sip suiface lines
B @ Fully Specified

) Auto Locate

Tension Crack Option

(& Mo tension erack ‘Watet in Tension Crack

3 Tension crack fine

B 5 P

(3 Search for tension erack

YRR

T T

=

For Help, press F1
Iniciar

;3895515 m ¥; 202.72809 m
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2.3 Defini-se a superficie de ruptura através das seguintes passos
1) Constroi uma circunferéncia com centro no eixo de rotagdo e raio tangenciando os pontos

da superficie de ruptura (Sketch Circle)

T (untitled) - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE) [BEE]

Fle Edt Set Miew Keyln Draw Sketch Modfy Tools Window Help

Ned && om0 B AKKLAR ™ o Fsr glp 2
T Y e FIEE DR S |
' I

[l

@=
]

(3

Sketch Circles: Click.on the center and radios of sach cirdle: 3: 90.36691 m 1 206.37515 m

LT B F s =l TR 2 TR

T (untitled) - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE) [BEET]
Fle Edt Set Wiew Keyln Draw Sketch Modfy Tools MWindow Help

DEd S8 e o - B RQEQR = o[ Fsh
o P EXCN|FIPRE IO FAN

K

=
4

[E3

£

(el -]
[ #s]7|

(r: Xl R Y

@ |

\/'

sketch Circles: Click.on the center and radius of each circle %1 113,19044 m i 17,08103 m

(3

77 Iniciar - B e ' - [
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T (untitled) - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)

Fle Edit Zet Miew Keyln Draw Sketch Modify Tools Window Help

Ded 8& ek o RARKRQQR|[= wF2 g 2
L A A O #'d TRdEaiar E

@
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2
|2l e 4] %8¢

I

E=

E

[t-<liP]

[

1

| —
| IFESE

asl
< il k]
3: 98.93980 m 1 91.25434 m

i) Limita-se a superficie de ruptura tomando como base a linha do circulo (Slip
Surface — Fully Specified).

ed e i OP (]
Flle Edit Set View Keyln Sketch  Madify Tools MWindow Help
-~ RQR|[=~ xS &

Region:

k& YO0E LW

[E3

m -
5

Pore-Water Pressure
Line Loads, ..
Reinforcement Loads..,
Pressure Lines.

(7

L el

Axis Paint:

EGE

Limits.

EE
(] P [ 5

£ g b4

Defines the slip surfaces as piece-wise linear e segments % 100.59195 m 1 91,25494 m
e

«4 Iniciar ]
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210

1v)

=k

T fl%}m T COrE Y AR

@
&
= X
Slip Nurber: | *
] [Cinsert Points on Line ‘F‘
- i
: =
&
2
v
4 i @

3 17637458 m ¥ 62,86364 m

Apaga-se o circulo (Modify Objects — Delete)

| (untitled) - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)
Flle Edit Set View Keyln Draw Sketch Modify Tools Window Help

BH & e o WRVAR [ o F s gl 3]
FIE B P RE YOO E L

Modify Objects

el

@ |

Move Selection by:

<o | [swam)
o o |

Auto-Fit Page

[l A

(R 3ENEl

(B D P 4

I FE[5

D

Modify Objects: Select objects to move, scale, or delete
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T (untitled) - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)

Fle Edt et View Keyln Draw Sketch Modfy Tools Window Help

DeH & BE oo
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£

b3

For Help, press F1
74 Iniciar.

3 220,25996 m ¥: £3,35376 m

2.4 Baseado no item 4.22 determina-se o0s

especifico (Keyln — Material Properties)

| Retroandlise_ABYLOZ - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)

6 ” IR 5 v

valores de coesdo e angulo de atrito e peso

Fle Edt Set View [GWUN Draw Sketch Modfy Taols Window Help

[ Advanced Parameters

Dl & AnabsisSettngs E & & Q& [ B 5 gl @
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Lo Lo et I Jead =
Reinforcement Loads. . Basic Parameters ‘ﬁl
K Seismic Load... Uritweight Fm =
~ presare s, R | [ ra
# & Cohesion %
] [
|
\

Bt T 451 P

| e

Copy [

Inzert

J [

Delate 0K

J [

Cancel

(3

Defines the material properties
+d Iniciar:

%1 -22,62782M 1 19074284 m

H = K
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2.5 Define o valor de coesao e verifica-se o fator de seguranca através do comando ( Tools —
Solve)
e (Caso fator de seguranca for superior a unidade, defini-se um valor menor de coesao,

e Caso o fator de seguranca inferior, defini-se um valor maior de coesao

7 Retroandlise_ABYLO2 - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE).
Fie Edt Sst View Keyln Draw Sketch Modfy [SEEEN Window Help

OsE 88Bn o B o
DETRESNEIOE m

[

o Optians. ..
(=] Leenses.. i
[ &=
=
=
|
® 115 :.
x|
B
e
g
. €]
: A
1=
B
F
=
=i
=
=8|
By
=)
=]

E3

Starts SOLYE to analyze the current problem X -20,59252 m i 186,38989 m
P -~ £
‘5 Iniciar

™ SLOPE/W SOLVE - Retroanalise_A... [= |[5|[X]

File Help
Minimurn Factor of Safety
M oment Force
Ordinany: 0,999
Bizhop: 1.006
Janbu; - 0.936
b - P 1.006 1.001
Slip Surface #: 10of1

Searching for Critical Slip Surface

Data File:  Retroanalize_ABWL0Z gszz

[0 - |
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Obs:

Definido o par de valores (coesdao e angulo de atrito) que satisfacam a condi¢ao de

fator de seguranca unitario, aumenta-se o valor de angulo de atrito em 5 graus e

realiza-se novamente o item 2.5

Ap6s defini¢do da curva de c=f(¢) parte-se para terceira ctapa.

T Ratroandlics_ABYLO GooS SLOPE/W DEFINE)

i Hodlly Took Window Hey
Dﬁn&mma_a_@‘@ oW Sy 3
DR T Wi 22 T RIS ¥ T

[+ Mstenial Preperties. . L

Pots ..
LE L
S Suface %l
Poes Wetes Pressuni, |
Porn s Presae.,
Liwoads.
Rtorcernant Load...
Seisme L0,

I Frosses Lnes...

2]

e A AT SR
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3. ETAPA 03 — DEFINICAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DE

CISALHAMENTO NA SUPERFiCIE DE RUPTURA

3.1 Defini-se em Analysis settins a analise tipo entrada e saida (Analysis settins — Entry and

Exit)

Analysis Settings

Project D | Method | PwWP | Slip Surface ‘FDS Distribution || &dvanced

Direction of mawvemnent
() Left to right (%) Right to left

Ship Surface Option

() Entry and Exit Mo. of ciitical glip surfaces to store:
O Grid and Radius
© Black Speciied [ Optimize critical slip suface location

Do not crozs block lip surface lines
() Fully Specified
() Auta Locate

Tension Crack Optian

(&) No tension crack Water in Tersion Crack

() Tension crack line

() Search for tension crack

3.2 Defini-se as zonas de entrada e saida ( Draw —Slip Surface —Entry and Exit )

T Ratroanalice_ABYLOZ - G dio (SLOPE/W DEFINE)
Fin Edt S Wew Koyln Setsh Modly Tooh Wi Help
DE @ @& [ row Q@R [ FEsi S =
S [ oo YOO LN
T BT 4
| " i
LTI S—_— .
L Lo, .. it
Rrinioreament Loads E-i
Praseurs Lnss... " Lt
. ki
o Poirk =
[y
o
& 3
-~ e
.....
et
ey
"W =2
2
» |3
=]
-
< ¥
Dol 1 it s right peetions:of Ehe grenae suaf o whers 13y sorl s oy e orad ek 0,194 m Vi 781540

4 B Cortao e R Fom Mza ) =1 ke e 2 - Part
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7 Retroandlise_ABYLOZ - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE).
Fle Edt et View Keyln Draw Sketch Modfy Tools Window Help

N d & e o B RAQALQR (o0 o % xp 2 2
L Fafm B FP R YOO E YRR

Draw Slip Surface Entry and Exit Range ? )X

B &

|

Humber of radius increments: |4 ] [ oea ] [ époy | [ Done \g

ExitFiange (Let Side] Eniy Flange [Fight Side) |

Type Lelt Foint Right Foint Type: Left Poirt Right Faint ‘E‘

[Range | ® (1075314 | % 1646671 | [Ramge v| | | ] =

v s | v s | =

Humber of increments over range & | Mumber ofincrements wer range: ) | [E3 |

D)Use Lok FPassive) rectiondrngle: || [JUseFiahtbotvelProectiondngls | | | |6

: a4

€

il

4

B 1
\

-8

Fig

(Y

~

< i >

Draw Slip Surface Entry/Exit: Click on the ground surface and drag ta define the slip surface entry or exit range %: 16.82333 m ¥:7.56412m

74 Iniciar. & Centro e Raio Fixo o 200 ~[ 1§ entradae saida - Paint

3.3 Realiza-se a andlise de estabilidade com cada par de parametros definidos para a curva c=
f(¢) (Tools —Solver)

7 Retroandlise_ABYLOZ - GeoStudio (SLOPE/W CONTOUR)
File Edit Set Wiew Draw Sketch Modfy Tools ‘window Help

Dol 5& b5 Rl TS
k| & F MBI EE WP A

Mowenstensfice | Dt (o v BE|

@ -
=
L
5 W
- =
=
5=
=]
] ©
B ‘@
|
<
.
4
.
me\p, press FL Step: {init) ; -69,57762 m ¥; 193.27960 m

+4 Iniciar.
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D HE && BE -

B & QB[22 «[# e 2y g

k] VI AN P PREE YORE Y AR
@ » Bl e
& [
- =
T SLOPE/W SOLVE - Retroanalise_A.... [= || 1/[] ‘:‘J
Fie Help ‘ g\
M Factorcf Safety &4
Moment Force ‘F&‘
IR 0.955 ‘E‘
Bishop: 0984 |
2 Janbu . 095 =
L4 M-P 1.002 k=3 ‘Q
Slip Suface 1250125 =
Searching for Ciical Slip Suface ‘ﬁ‘
J— . ‘ *53‘\
Data e Reloandlise ABVLO7.g52 ==
=
=]
O s 23
EZ)
I=]
#
am >

For Help, press F1 3: 130.98171 m 1 142.05336 m

77 Iniciar ¢ ' = R

™ SLOPE/W SOLVE - Retroanalise_A... [ |/51|[X]

File Help
Mirirnum Factor of S afety
b oment Faorce
Ordinany: 0.920
Bizhaop: 0.987
Janbu: - navs
b - P nasy IR=H
Slip Surface #: 1af1

Searching for Critical Slip Surface

[ata File:  Retroanalize_aBYL0Z gzz

Start | l[?,"

Obs:
A partir dos resultados obtidos é possivel determinar os pardmetros médios da superficie de

ruptura através do valor do fator de seguranca igual ou proximo a unidade.
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APENDICE B - MALHA DE ELEMENTOS FINITOS PARA A MODELAGEM

DA ENCOSTA DO ATO DO BOM VIVER
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0 —
m —_—
m _—
ot
E ol
anl
L
2 e |
=T
= - e e s rraa e
w e it
e e
o | s
|
X
!
I ¥
o
|
ﬁiiﬂi %i =
o - 28 2 .
. | | | | | | | | |
o 11 (= 1] &/ 100 120 140 160 180 o

Disténcia (m)

e Numero de nés 5472 com dimensoes (0,95 x 0,82 m).até a profundidade de 5 metros, uma malha de dimensdes 1,46 x 1,98 m , na regiao
de profundidade superior a 10 metros
e Numero de elementos 5000
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ANEXO A - BOLETINS DE SONDAGENS DE SIMPLES RCONHECIEMENTO
COM MEDIDA DE N-SPT
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3.0 SONDAGENS DO MORRO DO GAVAZZA
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8 11—t i 7.00 7 @ = \dem ., rijo
| . = e =7
| L = =
g | 12 | 30 L @
[ Lo i
9 o
0| 13 1 L @
i 10 — = '6 =
1| 14 5 i @ _
] o
4 7 If il 11.00 = @ = Idem , medio
| = =5
k 112 2
2 7 ¥ =
H 1 4 R
1 -1 # ¥
B g 25 :_p @ R
L14
7 | 10 7 & 3
o = o =/
7 | 10 | L (8 =
=
16 16.00
Continug
2T INICIAL FINAL < AMOSTRA NAD RECUPERADA ENSAID DE LAVAGEM(em)
gé 23.84 23.80 % AMOSTRA INDEFORMADA le. 10min | 25.84 & 2585 |1
z'g 1:50 7:50 % O AMOSTRA INDEFORMADA NAG RECUPERADA 2o 10min|25.85 A 25.86 |1 |
¥f| 07/04/98 08/04/98 | @ P | o awcstrason sencTao Nam 503 0 750 0AS FASTESSGATEINE | 3o 10min| 25,85 A 25.86 |0
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ANEXO A

PROFLNDIDADE 30

lEamz:
I—IEK:I; AV. MARQUES DE CARAVELAS, BARRA, SALVADOR/BA
Sondagem: SP-02 Cota: 38.62 m | Ret.n” GE-1273/98
Revestimento @ = 76.2mm Escala: 1:100 _IDq!u; ABR /98 Pag.n" 2 I Resp. ‘:”-‘
Amostrodor .= 00.8mm Massa do marteln = 65 Kg Alturo de gqueda = 79Cm
& = 33.0mm 2 )
—{Cota em [rofund]
PENETRAGAQ _| o rEOLES Liie da
noock ox e mok — —rmu |, §]90 RN. | Perfi DESCRIGAQ DAS AMOSTRAS
| F | Grafico toses = ety -“-‘i Nivel compdd J
tacin.| 20e3a.| 10 20 30 40 |3 &|dogua | (m)
7 11 T = |dem | rijg
. TEE
7 | 12 WEE
| = =,
iy 18 A
8 13 | 20 ' ]
Lig ol
9 | 13 : ! A
| =5
oL
4 | F20
0 | 13 , == @7
! - =
. Fr21 <
11 | 15 | @~
! =g P
Loo N B = = p
12 16 11 @ o vur;g‘:;;:ﬂi%dfgggj_wrale%iannmenm
‘ \ i | L) (o resdua)
L2 o residud
13 | 18 \} — 2
| -
F24 24.00 |—%
1 | Idem , co t
i L \ ) @: {S?a‘.n resigxﬁﬁc ®
B bl
16 | 21 25 @~
§ e IMPENETRAVEL A PERCUSSAO NA
FE%RAMEN:A DE LAVAGEM
i INICIAL " FINAL g AMDSTRA NAO RECUPERADA ENSAIG DE LAVAGEM{cm)
23.84 23.80 g AMGSTRA INDEFORMADA fo. 10min | 25.84 A 2585 |1
7.50 7:58 % ) AMOSTRA INDEFORMADA NAG RECUPERADA 20 10min [ 25.85 A 25.86 |1
I——{}'j/ﬂylg‘}_a 05/34/98 @ P‘IN O AMOSTRADZR PENETROJ Mem SOR O PLSO DAS HASTES#RATENTE | Jo 10min | 25.86 A 25.86 |0

MIVIL D' mOLIA (m) i
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ANEXO A

Cliente:
Locet AV. MARQUES DE CARAVELAS, BARRA, SALVADCR /BA
Sondagem: SP—-03 Cota: 38.8B1 m Refn® GE-1273/98
Revestimento ® = 76.2mm Escale: 1:100 |Dnlu: ABR /98 Pag.n™1 Resp.
Amostrador @, = 50.8mm Masso do martelo = 65 Kg Altura de gueda = /5€m
&= 35.0mm =
—— Cota em Profundi
P TRA relecee
w-_:u_u-.-:wm cic: ——ra | §|00 RN rode 401 waim DESCRICAC DAS AMOSTRAS
i F__ | Gralico (e smwy i | e ;
\o.e7a.| 2aede.| 10 20 30 40 dogus | (m)
“1° R | et Yomeda™ * ™
5 | 8 [ & @,
L = =
5 g R 2.00 (€)™ Sile orenoso, com pedregulhos
F merrom, medionomente compaclo
3 = =
12 | 13 |
35 :®‘°
16 | 16 o, oGy
L5 = i)
13 | 14 ;@___
i 8 2] —] 5.86 :®‘; Iderm , pouco compacto
6 | 7 ¢ ®
-8 ] 8.00 e
8 10 ) X9 idemn , maedianaments compacto
30 =
7|9 ’ o7
-— 2 =
7 |10 e -
=9
11 = =
o | @
— =
12 11.98 58 -
1 4 } 7t Siite ar T i
g ! ! =@_/ v;rli'ﬁq:!:: u(‘\:rr::?:ofgm:diqn amente
IJ 13| — é@= compacta
8 12
| 25 3
| -14
10 15 1 f@ )/
! —
| 15 z
8 13 { /@7
| = =
| 16
9 15 { I;@‘,
' 17 117 -
10 16 i .00 'm/p idern, com pedregulncs
| — =
{1 | 12 L 18 ,%9
20 %
-19 19.00
Cantinug....

2% INICIAL FINAL < AMOSTRA NAQ RECUPERADA ENSAIQ DE UAVAGEM(cm)
3| 24.30 74.15 | 8|(3 auosTRA NDEFORMADA o 10min | 26.80 A 26.82 |2
o 10:11 10: 00 g AMOSTRA INDEFORMADA NAG RECUPERADA 20 10min|26.82 A 26.82 |0
S 03/04/98 13/04/98 | B| /4| ° Awesmaoct POSTROL S 530 O PESO 0AS KASTES<ATINTE | Jo. 10min | 26.82 A 26.82 0
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ANEXO A

Cliente:

Locak

AV. MARQUES DE

CARAVELAS, BARRA, SALVADOR/BA

Sondagem: SP—03

Cote: JSB.B1 m

ref.ns GE—1 %’73/98

00N

Revestimento ® = 76.2mm Escolo: 1:100 [Dnlu: ABR /98 Pag.n' 2 Resp.
| Amostroder @, = 50.8mm Massa do martelo = B3 Kg Altura de queda = 7acm
o= g Cota’ em Profundi
o relacae
PPN oo~ (ORI (B iot il e P DESCRICAO DAS AMOSTRAS
| F Grofico  (oess s Fet) i z Nivel prtiaga
lo.eZo. | 20.e3a. 10 20 30 40 < ! '1.“5'5" {m) 7
— . Silt rgllosa, cfareia fina 2 media
W 17 .1 =Q‘?- vlurigegil&;a (vermelha), rijo
12 | 19 il &
’ : [21 s <
1 | 18 { ,:Q%
13 20 \ P22 ] 21.86 (:@ Idem , duro
\ F23 =) i
h
14 | 2 | azs
' L24 gl
17 | 21 ' L, &F
l 125 T e
17 | 23 11 PRI
| — “
18 | 25 . 49 =€)
- —|26.82/—= IMPENETRAVEL A PERCUSSAD NA
Ll
FERRAMENTA DE LAVAGEM
=4 INICIAL FINAL P EB AMOSTRA NAQ RECUPERADA ENSAID DE LAVAGEM{cm)
3| 24.30 24.15 % ()| AmosTRA INDEFORMADA le 1imin | 26.80 A 26.82 |2
2 10:11 10: 00 EO AMOSTRA INOEFORMADA NAG RECUPERADA 2o 10min | 26.82 A 26.82 {0
%g 08,/04/98 13/04/98 G P‘{f G AMOSTRADOR PENETROU Hem 508 G FESO UAS MASTESHBATENTE | Jo 10min| 26,82 A 26.82 |0
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ANEXO A

Cliente:
Laca  AV. MARQUES DE CARAVELAS, BARRA, SALVADOR/BA
Sondogem: SP—04 Cota: 40.61 m . Refn® GE—'|2?:§,‘/’98
Revestimenta 2 = 76.2mm Escala; 1:100 iDolat #\ER/QE! Pag.n®1 Resp. m B
Amostrador e.= 50.8mm Mosso do mortele = B9 Kg Alturg de gueda = 75em
2 = 35.0mm Cota em Profund|
- i relocuo
S N ], e wae osds| DESCRIGAQ DAS AMOSTRAS
| F | Grotico tmsesrans |33 nivel |00
toe7a]Zaesa] 1020 30 40 |3 & doaus | (m) d
2% R TR e Tt
marrom, muito mole
4 5 TC 1.00 = é) 1 {(Provavel alerra) o
l mat == |dem , mole
" 3] = &3) . {Provavel alerra)
|
3 5 Hi ! 7]
\ll L3 2.87 Pl y Sili;’e ndrcm}srﬁ pouce argiloso
L % c/pedregulhos
. 6 E Zarl = @ = marrcrm, %oucc compacto
4 S=
5 | 8 HY NOR.
| o i .
4 9 | E 35 3.00 I= 2 Idemn , medjanamente compacto
= ]
i
I POy =
A 6 |- {:—-—— B 6.00 @ Idem , pouco compacto
L = = g
L VAN
2 | ¥
4 7 M - ® 1
| =] = e
e
| -8
5| 7 MOX-
| ] =
4 7 HH- g ) @ A
| — 9.48 /= Sille orgiloso, cfareio fing & media
: | =10 = @ A variegada (vermelho), media
25 7 ’: 10
i = o
| 1"
4 7 \1 @ Fd
! o = =
| 12 Z
5 8 11 & g
0 i
L o=
6 | 9 13 -0 4
i ] T
5 | 8 H L Ntk
\ i = 3 =
10 15 | \. F15] i 15.00 @ Bem s b
1 = &
| -
| 16
] \ | b R4
| i
P
| FM7
12| 12 l ! -4
J T 17.86 =
1 8 Sl Sit g i
13 16 @ A v::riig?;::n(igurEE:),urrﬂ:ﬁnnumenla
g 5= o e /_ | compacto
Cantinua....
2% INICIAL i FINAL < AMOSTRA NAD RECUPERADA ENSAIO DE | AVAGEM{em)
gi 2500 24 85 g AMOSTRA INDEFORMADA io. 10min | 25.67 A 25.68 |1
g'ﬂ 8:10 8:00 g O AMOSTRA INDEFORMADA NAD RECUPERADA 2o 10min| 2568 A 2568 |0
E? 14/04/’38 15/04/93 ﬁl"/u & AMOSTRALGH PENETROU Mom SO08 O FESD DAS HASTES+HATENTE | 3o 10min|25.68 A 2568 |0
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ANEXO A

ciiente: U F C ENGENHARIA LTDA
Locat AV, MARQUES DE CARAVELAS, BARRA, SALVADOR/BA
Sondogem: SP—04 Cota: 40.61 m Ref.n® GE‘-‘"??,}/QH
Revestiments ® = 76 2mm. Escala: 1:100 |Dota: ABR /98 Pag.n 2 Resp. (Dh ‘,
Amostrodor 2. = 30.8mm Messa do marteln = B3 Kg Allurg de queda = 7 9CH
@& = 39.0mm
Cate am Profundl
BENETRAGAG | Fe9C00 Lioye da
| e o emsones Swon — e | 500 RN Perfil DESCRICAD DAS AMOSTRAS
1 [ | Grafico mwm -ne i-i Wt | oica 3
ta.e?0.|Zae3a| 10 20 30 40 - I d'oguu_- (m})
14 19 E B ) @/= gjoer;npacr:rieguda {marrarm}
20 2 (Solo residuni}
16 | 21 “ 20 LD,
17 | 23 7 = L6 -
, erl =
4 g -\< 122 22.00 2/@22 idem , medionamenie compoclo
\: =] = (Sole residual)
F2 3 23.00F ™
19 | 27 2 £ Idem ,
BE AT S
20 | 29— B,
21 | 30 29 C -
o 25.68
26 ILE_PENETRAV_JEL A PERCUSSAQ NA
ERRAMENTA DE LAVAGEM
= =
E:;: INICTAL FiMAL gE@ AMOSTRA NAO RECUPERADA ENSAIO DE LAVA'{EH(DTI}
E% 25.00 24.85 § @l AMOSTRA INDEFORMADA 1o 10mi| 25.67 A 25.68 |1
Ei 8:10 8:00 § {3 AMOSTRA INDEFORMADA NAS RECUPERADA Zo. 10min | 25.68 A 2568 |0
£3| 14/04/98 15/04,/98 | 7|74 o sosrmacon soucraos won 508 o peso oas mastesraarovie | 3o 10min[25.68 A 25.68 [0
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ANEXO A

4 SONDAGENS DO MORRO DA POLEMICA

242

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DE SOLOS
TERESSADO:  GEOTECHNIQUE ENGENIIARIA E CONSULTORIA LTDA. N.° DE REFERENCIA: 018/00
IRA: CONTENGAQ DE ENCOSTAS &
WCAL: CAMPINAS DE BROTAS
PESO DE BATER ToROUE| REVESTIMENTO | cOTA DOINiCIO DOFURO | SONDAGEM | DATA \ RESPONSAVEIL
assa = 65 ke Aliurs de queda = 75 am kefin D =762 mm NAO FOI FORNECIDA SP-02 23/04/00 /It / ‘
e L
Grifico Nivelde | Operagdo | Profund. Mudanga Henylficagio tactil
! 020 0 4 TR M| Agam | m) (m) de camada (m) pesil ual do material
= = TARGH A [ Gl i
v =
Pl 12 ] o S AvE
i T . [SICTE ARGILOSO COM AREIA E COM PEDREGULHO, R1JO,
D i VERMELIIO.
1| S Lol =" /=
’ ; {2 S vl U 1 e 2,00 =
R ST ARGILA SILTOSA COM AREIA E COM PEDREGULIIO,
RIJA, MARROM
a | i f o D/
i LN
i B 7~
!
s
7 I
10 ! R 1L -
] E TOEM, MEDIO.
l o
LY A R i
2 H T
I i
|
1
7w [ [i A {5 = /
k c S : = [SILTE ARGILOS0 COM AREIA E COM PEDREGULIIO, MEDIO,
1 VARIEGADO.
\ A
A R ! 1.
1 (o] —
\ =
|l
1 17 LML =
\ = —[SILTE ARGILOS0 COM ARETA E COM PEDREGULITD, RO,
o o N ~ | VARIEGADO. (AL TERAGAQ DE ROCHA).
: SUS .
\ ==
1 g
15 21 10,00 10,0
CA =ik [TOEM, DURD
1045 = =
LIMITE DE SONDAGEM ESTADELECIDO PELO CLIENTE.
L
0DS.: NAQ FOI ENCONTRADO O NIVEL DE AGUA ATE 585 m, A
PARTIR DESTA COTA NAO FOI POSSIVEL DETERMINAR O NIVEL DE
L1200, AGUA, O FURO FECIIOU NAO PERMITINDO A DESCIDA DO BALDINTIO.
DE ACORDO COM O CONTRATO, A FLANTA DE SITUACAQ E NIVELANINTO
- .I.ji 0S5 FURQS DE SONDAGEM SAO DE RESPONSABILIDADE DO CLIENTE
== E ATE A DATA DE EMISSAO DESTE RELATORIO NAO NOS FOI FORNECIDA.
L
- -l-‘lng- -
16,00
NIVEL DE ENSAIO DE LAVAGEM FURO OPERACAQ
AgUA@m) | pATA | HORARIO | PROFUND.m | TEMPO (min) |AVANGO(ew | Inicio |TC = TRADO CONCHA: 1,70 m
10 31/03/00 {TH = TRADO HELICOIDAL:
VIDE OBSERVACAO 10 Témino |R = REVESTIMENTO: 2,00 m
10 03/04/00 |CA = CIRCULAGAQ DE AGUA: 10,00 m




ANEXO A

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DE SOLOS
[TERESSADO:  GEOTECHNIQUE ENGENIARIA E CONSULTORIA LTDA N.° DE REFERENCIA: 018/00
BRA: CONTENGAQ DE ENCOSTAS
DCAL: CAMPINAS DE BROTAS
PESO DE BATER TORQUE| _REVESTIMENTO | coTa Do iNicio o FuRg | SONDAGEM | DATA ;I RESPONSAVEL
Massa = 65 ke Alrura de aueda = 75 an Kefin D =762 mm NAQ FOl FORNECIDA SP-03 25/04/00} )
B L Oriboo Nived de | Operagao | Profund Mudanga tdgrfifiasiio thcti
1 20 3 40 i | T | Agva (m) (m) (m) de canada (m) Perfil visual do material
=¥ A G s GOl o 3
7 =~ |MATERIA ORGANICA E COM ENTULHO, MARROM. (PROVAVEL
2 ATERRO).
1 125 | e | s S . _
[\ TC — SILTE ARGI 5 1 AREIA, CUM PEDREGULHO, COM POUCA
v 4 MATERIA ORGANICA E COM ENTULIO, MUITO MOLE, MARROM
" - \ \ — # |(PROVAVEL ATERRO).
\ R EELA g [TOER, MEDIO.
NN AR h L300 | am..
/ TH 3.2
[} — ENQSO K
/ .+ = |POUCO COMPACTO, MARROM.
s | 1725 " A4
40 * e
= TDEM, FOTO.
\
]
TR | RCi: N 500
x SICTE ARENOSO COM MUITO P HO, POUCO COMPACTO,
) MARROM. (ALTERAGAO DE ROCHA) W
S P 0
i TOEM, MEDIANAMENTE COMPACTO.
6.76!
S 8 1L SILTE ARGI 'OM AREIA E COM PEDREGULHO, MEDID,
= B VARIEGADO. (ALTERACAD DE ROCHA).
W 8
I'I =it Ba A TPEDREGU M POUCA ARGILA,
i POUCO COMPACTO, VARIEGADO, (ALTERAGAD DE ROCIHA).
I
| L \ 930 ZeR o= o SICTE A T TOMPAC
~\\ 5 . = | VARIEGADO. (ALTERACAO DE ROCHA)
s | 22 IR 5 oo | =W
s CA = . |TDEM, COMPACTO.
040400 nasl= .- =
TIMITE DE SONDAGEM ESTADBELECIDG PELO CLIENTE.
See_ |
}E ACORRO COM O CONTRATO, A PLANTA DE SITUACAQ E NIVELAMENTO
X5 FUROS DE SONDAGIEM SAO DFE RESPONSABILIDADE DO CLIENTE
200, E ATE A DATA DE EMISSAQ DESTE RELATORIO NAQ NOS FOI FORNECIIA.
SRR
=600
-3300_ ]
1600
NIVEL DE ENSAIO DE LAVAGEM FURO OPERACAQ
AGUA (M) | DATA | HORARIO | PROFUND.m | TEMPO (min) [AVANGO@m) | Inicio |TC = TRADO CONCHA: 1.00 m
9.30 04/04/00 7:27 10 31/03/00 |TH=TRADO HELICOIDAL: 3,00 m
10 Término |R = REVESTIMENTO: 2.00 m
10 03/04/00 |CA = CIRCULACAQ DE AGUA: 10,00 m
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ANEXO A

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DE SOLOS
NTERESSADO:  GEOTECHNIQUE ENGENIIARIA E CONSULTORIA LTDA N.° DE REFERENCIA: 018/00
BRA: CONTENGAQ DE ENCOSTAS
OCAL: CANMPINAS DE BROTAS
PESO DE BATER TORQUE| REVESTIMENTO | cOTA DO INICIO DO FURO | SONDAGEM | DATA | RESPONSAVEL
Massa = 63 % Altura de queda = 75 an kefm D= 76.2 mim NAD FO! FORNECIDA SP-04 25/04/00
] B 2 o
M Grifico Nivelde | Operagio | Profund. Mudanga \tificagdo tictil
1020 w40 TR M| Apuatm) | (m) (m) de camada (m) Pesiil visual do mntedial
=T 7 =3 Tl Tl A C CDREC!
v . ENTULHO, MARROM. (PROVAVEL ATERRO)
3 3 =
& I 00 | :
H TC -1 5 SILTE ARUILOS0 COM AREIA. COM PEDREGULHO E COM ENTULHG,
! D = _ |MOLE, MARROM. (PROVAVEL ATERRO)
1.80 2 =
1 5 : E B E R ;_;_ — |SILTE ARENOSO COM PEDREGULITO, COM I'OUCA ARGILAE |
K T |COM POUCA MICA. POUCO COMPACTO. VARIEGADO. (ALTERAGAOD
) © . |DE ROCHA)
AL = 5 M=
i B = R - ' [TOEM, MEDIANAMENTE COMPACTO
\ e AV}
1] - . —
1 13 > 100 .=
E ] . [STETE ATENGSG CoM ARGILA, COM PEDREGULTIO E COR POUCA
A — /" |MICA, MEDIANAMENTE COMPACTO, VARIEGADQ. (ALTERAGAO
8 12 / R . DE ROCIIA).
! Lo 5000 = =
Y v = — |SILTE ARGILOSO COM AREIA, COM PED! REGULHO E COM.POUCA
L = /v T |MICA, RUO, VARIEGADO (ALTERAGAQ DE ROCHA).
s N\ 4
18 18 . g0 B
c =
. . AV
o |17 | = 1 =
! o e = [SILTE ARGILOSO CON AREIA E COM PEDREGULHG, RITO,
5 VARIEGADO. (ALTERACAO DE ROCHIA)
] i
17 19 ! L8090 800} =
| = — [SILTE ARENGSO CORM PEDREGULTIO, COM POUCA ARGILA E
| i 57 [COM VESTIGIOS DE MICA, COMPACTO, VARIEGADO, (ALTERAGAQ
1 _ . ADE ROCHA).
o | 20 | A T e
T = = [SILTE ARGILOSO COM AREIA E COM PEDREGULHO, DURD,
! ? "~ |VARIEGADO. (ALTERACAO DE ROCHA)
=g
. 1 .
1% ] 20 \ | 1000 | 000 1000 = £
™ = < — |SILTE ARENOSO COM PEDREGULIIO E COM POUCA MICA,
10450 . = - (COMPACTO, VARIEGADO.
TIMITE DE SONDAGEM ESTARELECIDO PELD CLIEWTE.
OBS.: FOl DETECTADA A PRESENCA DE AGUA EM 6,00 m
DE PROFUNDIDADE, ENTRETANTO NAO HOUVE CONFIRMAGAC DO
~AZ00. | NIVEL DE AGUA FREATICO DO TERRENO.
DEACORDQ COM D CONTRATO. A PLANTA DE SITUACAD E NIVELAMENTO
|3‘Bu DS FUROS DE SONDAGEM SAQ DE RESPONSABILIDADE DO CLIENTE.|
------ E ATE A DATA DE EMISSAQ DESTE RELATORIO NAQ NOS FO] FORNECIDA.
I
L1500
16.00
NIVEL DE ENSAIO DE LAVAGEM FURO OPERACAO
AGUA(m) | DATA | HORARIO | PROFUND. () | TEMPO min) |AVANGO(@w | Inicio |TC = TRADO CONCIIA: 1.00m
10 04/04/00 JTH = TRADQ HELICOIDAL; 10,00 m
VIDE OBSERVAGCAQ 10 Término |R = REVESTIMENTO:
10 05/04/00 JCA = CIRCULACAQ DE AGUA:
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ANEXO A

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DE SOLOS

NTERESSADO:  GEOTECHNIQUE ENGENIHARIA E CONSULTORIA LTDA. N DE REFERENCIA: 018/00
BRA: CONTENGAO DE ENCOSTAS
JOCAL: CAMPINAS DE BROTAS
PESO) DE BATER torout| revestimento | coma pomiciopo Furg | SONDAGEM | DATA | RESPONSAVEL
Massa = 65 ke Altuira de aueda = 75 an kufin D = 76.2 mm MAQ FOI FORNECIDA SP-05 25/04/00 ! | '
il e Grifico Nivel de | Opemgdo | Profund. Mudang Id¢ntiBicagdo tactil
1020 304 TR T | Awuatm | (m) de camada (m) pestil visual do matesial
S =|3ICTE A
= “T|(PROVAVEL ATERRO).
060] ¥ < .
} 3 1ea. = — [SILTE ARGILOS0 COM AREIA E COM PEDREGULHD, MOLE,
= |MARROM.
3! 3 2
= | 200 1. _309.] e
e <
1 4 100 =
Bl = ISILTE ARGILOSO COM MUITA AREIA ECOM PEDREGULTIO,
= MOLE, MARROM.
1 4 _.d00 . apof= =
= —[SILTE ARGILOS0 COM MUITA AREIA E COM PEDREGULHO,
) =" . - |MOLE, MARROM. VARIEGADO. (ALTERAGAO DE ROCHA).
< 3 '\ i .
N s = TOEM, MEDID.
\\ »
1 15 600 s.00|= a=
- — [SILTE PEDREGULIIOSO COM AREIA, MEDIANAMENTE COMPACT(
‘ — V¥V — |VARIEGADO. (ALTERAGAO DE ROCHA).
= ' N 7
7 hd J 100, 7.00| = =
\ 120 i —[SILTE ARENOSO COM MUJTO PEDREGULIIO E COM MICA,
v e M - POUCO COMPACTO, VARIEGADO. (ALTERAGAO DE ROCHA).
B2 s \ i i
] S ~ . [/DEM, NEDIANAMENTE COMPACTO
} 06/0N00
13| 16 1 o =
HRN R = —[SICTEA AT ARCILA, COM RUITO FEDRE
1 7 |con MICA, MEDIANAMENTE COMPACTO, VARIEGADO
va lsomn 'I \ G ghd ?! (ALTERACAO DE ROCHA).
i 2,00 I wol=__-
T [ e = T . = [SILTE ARENOS0 COM MUITO PEDREGULTIO E COM MUTTO
1045l . = 7 [MICA, COMPACTO, VARIEGADO (ALTERAGAO DE ROCHA)
LIMITE DE SONDAGEM ESTAIELECIHX) PELO CLIENTE
-Uoe
DE ACORDO COM O CONTRATO, A PLANTA DE SITUACAD E NIVELAMENTC
DOS FUROS DE SONDAGEM SAQ DE RESPONSAHILIDADE DO CLIEN
_ 4200 E ATE A DATA DE EMISSA0 DESTE RELATORIO NAO NUS FOI FURNECTDA.
L3
L4000
400 |
16,00
NIVEL DE ENSAIO DE LAVAGEM FURQ OPERACAO
Acuam | pata | HORARIO | PROFUND.m | TEMPO miny |AVANCO (em) Inicio | TC = TRADO CONCHA: 2.00 m
7.10 04/03/00 8:20 10 03/04/00 |TH = TRADO HELICOIDAL: 10,00 m
7,20 05/03/00 9:15 10 Témmino |R = REVESTIMENTO:
7.20 06/03/00 9:20 10 03/04/00 jca=Cl RC‘ULAC.RO DE AGUA:
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ANEXO B

ANEXO B -RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL E

CISALHAMENTO DIRETO
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ANEXO B

1. ALTO DO BOM VIVER
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Anexo B - Ensaios de Laboratério

Local :

Amostra:

Data do Ensaio

Tenséo Cisalhante (kPa)

Tenséo Cisalhante (kPa)

Alto do Bom Viver
1

Ensaio de Cisalhamento Direto Tipo Consiladado Drenado_Natural

indices Fisicos

w nat Sr e Yn Yq
(%) (%) (KN/m3)  (kN/m3)

33,86 82,42 1,14 1297 17,37
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Anexo B - Ensaios de Laboratério

Local : Alto do Bom Viver
Amostra: 1
Data do Ensaio

Ensaio de Cisalhamento Direto Tipo Consiladado Ndo Drenado_Natural

indices Fisicos

w nat Yd
Sr* % e

(%) (%) (KN/m2)  (kN/m?3)

547 20,00 0,73 1622 1535

Obs:Sr* - Grau de Saturacéo médio da amostra antes do Inundamento
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Anexo B - Ensaios de Laboratério

Local : Alto do Bom Viver
Amostra: 1
Data do Ensaio

Ensaio de Cisalhamento Direto Tipo Consiladado Nao Drenado_Saturado

indices Fisicos
w nat Vn Yd
Sr* % e
(%) (%) (KN/m2)  (kN/m?)

34,86 88,39 1,10 17,88 15,65

Obs:Sr* - Grau de Saturacdo médio da amostra antes do Inundamento
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Anexo B - Ensaios de Laboratério

Local :

Amostra:

Data do Ensaio

Alto do Bom Viver

1

Ensaio de Cisalhamento Direto Tipo Consiladado Nao Drenado_Saturado

t'(kPa)
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ANEXO B

2. AVENIDA SUBURBANA
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Anexo B - Ensaios de Laboratério

Local : Av. Suburbana
Amostra: 1
Data do Ensaio mai/05

Ensaio de Cisalhamento Direto Tipo Consolidado Nao Drenado_Inunde

indices Fisicos
w nat Sr e Yn Yd
(%) (%) (KN/m?)  (kN/m?3)
19,78 58,58 0,90 13,95 16,79
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ANEXO B

3. MORRO DO GAVAZZA
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Anexo B - Ensaios de laboratério

Local : Morro do Gavazza
Amostra: 1
Data do Ensaio

t (kPa)

Ensaio Triaxial Tipo Consiladado Drenado_Natural

indices Fisicos

w nat ¥n Yd
Sr (%
w o B e (KN/m2)  (kN/m?)

28,91 74,62 1,08 16,93 13,13

Obs:Sr* - Grau de Saturacdo médio da amostra antes do Inundamento
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Anexo B - Ensaios de laboratério

Local :
Amostra:
Data do Ensaio

Morro do Gavazza
1

Ensaio Triaxial Tipo Consiladado Drenado_Saturado

indices Fisicos

w nat ¥n Yd
Sr (%
w o B e (KN/m2)  (kN/m?)

29,71 76,02 1,09 16,95 13,07

Obs:Sr* - Grau de Saturacdo médio da amostra antes do Inundamento
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Anexo B - Ensaios de Laboratério

Local :

Amostra:

Morro do Gavazza
1

Data do Ensaio

t (kPa)

Ensaio Triaxial Tipo Consiladado Nao Drenado_Natural

indices Fisicos

w nat ¥n Yd
Srt (%
w o 0 e (KN/m2)  (kN/m?3)

32,55 78,49 1,15 16,78 12,66

Obs:Sr* - Grau de Saturacéo médio da amostra antes do Inundamento
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Anexo B - Ensaios de Laboratério

Local : Morro do Gavazza
Amostra: 1
Data do Ensaio
Ensaio Triaxial Tipo Consiladado Nao Drenado_Natural
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Anexo B - Ensaios de Laboratério

Local : Morro do Gavazza
Amostra: 1
Data do Ensaio
Ensaio Triaxial Tipo Consiladado Nao Drenado_Saturado

indices Fisicos

w nat ¥n Yd
Sr (%
w o B e (KN/m2)  (kN/m?)

31,66 77,66 1,13 16,83 11,57

Obs:Sr* - Grau de Saturacdo médio da amostra antes do Inundamento
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Anexo B - Ensaios de Laboratério

Local : Morro do Gavazza
Amostra: 1
Data do Ensaio
Ensaio Triaxial Tipo Consiladado Nao Drenado_Saturado
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ANEXO B

4. MORRO DA POLEMICA
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Anexo B - Ensaios de Laboratério

Local : Polémica
Amostra: 1
Data do Ensaio
Ensaio de Cisalhamento Direto Tipo Consiladado Drenado_Natural

indices Fisicos
w nat Sr e Yn Yd
(%) (%) (KN/m?)  (kN/m?3)
27,30 66,36 1,13 16,08 12,55
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Anexo B - Ensaios de Laboratério

Local : Polémica
Amostra: 1
Data do Ensaio mai/05

Ensaio de Cisalhamento Direto Tipo Consiladado Drenado_Inundado

indices Fisicos
w nat Sr* e Yn Yd
(%) (%) (KN/m?)  (kN/m?3)
27,93 69,52 1,10 16,40 12,80

Obs:Sr* - Grau de Saturacdo médio da amostra antes do Inundamento
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Anexo B - Ensaios de Laboratério

Local :

Amostra: 1

Data do Ensaio

Ensaio de Cisalhamento Direto Tipo Consiladado Nao Drenado_Natural

indices Fisicos
w nat Sr e Yn Yd
(%) (%) (KN/m?)  (kN/m?3)
28,27 65,49 1,19 15,80 12,20
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Anexo B -

Local :

Ensaios de Laboratério

Polémica

Amostra: 1
Data do Ensaio

Ensaio de Cisalhamento Direto Tipo Consiladado Nao Drenado_Inundado

Tenséo Cisalhante (kPa)

Tenséo Cisalhante (kPa)

indices Fisicos
w nat *Sr e Yn Yd
(%) (%) (KN/m?)  (kN/m?3)
27,34 67,42 1,12 16,23 12,80

*Sr - Grau de Saturacdo antes da Inundacdo
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

